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AVANT-PROPOS 


Je  présente  actuellement  au  public  lé  second  vo- 
lume de  mon  Traité  sur  les  Moieurs;  dans  ce  volume, 
je  m'occupe  spécialement  de  l'hydraulique,  qui  a 
pour  but  de  régler  le  mouvement  des  eaux  et  d'en 
utiliser  la  force. 

L'hydraulique  est  une  science  encore  dans  1  en- 
fance. Cependant,  l'art  d'utiliser  le  mouvement  et  la 
force  des  eaux  était  connu  des  anciens;  en  Chine  et 
en  Perse,  cet  art  est  pratiqué  depuis  les  temps  les 
plus  reculés  ;  les  Égyptiens  ont,  à  toute  époque,  ou- 
vert des  canaux  d'irrigation  pour  augmenter  la  ferti- 
lité du  sol  ;  les  Romains  savaient  conduire  et  distri- 
buer les  eaux  dans  l'intérêt  de  la  salubrité  des  villes 
et  pour  les  besoins  des  habitants.  Dans  des  temps 
plus  rapprochés  de  nous,  les  Italiens  et  les  Hollan- 
dais ont  fait  de  nombreuses  applications  de  cet  art 
pour  assécher,  assainir  et  arroser  certaines  contrées, 
telles  que  la  Lombardie,  le  territoire  de  Venise  et  les 
plaines  de  la  Hollande.  Enfin,  les  roues  et  machines 
hydrauliques  sont  en  usage  depuis  le  sixième  siècle; 
mais,  comme  toujours,  la  pratique  avait  précédé  la 
u.  1 
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théorie,  et  avant  Tannée  1 769  les  questions  relatives 
aux  eaux  courantes,  qui  sont  les  plus  importantes  de 
l'hydraulique,  attiraient  peu  Tattention  des  savants. 
L'expérience  des  praticiens  était  alors  la  seule  garan- 
tie du  succès  d  une  entreprise;  garantie  bien  insuffi- 
sante quand  ces  praticiens  devaient  sortir  de  leur 
spécialité. 

Daniel  Bernouilli  a  donné  le  premier  la  solution 
du  problème  de  l'écoulement  des  liquides,  sans  tenir 
compte  toutefois  de  la  résistance  due  au  frottement 
ou  au  glissement  sur  la  couche  adhérente  aux  parois 
du  lit,  canal  ou  tuyau  dans  lequel  le  liquide  se  meut. 

Chézy,  à  qui  Ton  doit  les  premières  recherches  sur 
la  résistance  due  au  frottement  des  liquides,  admet 
que  cette  résistance  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse.  La  formule  donnée  par  ce  savant  ingé- 
nieur, que  semblaient  confirmer  les  expériences  de 
Bossut  sur  le  mouvement  de  Teau  dans  les  tuyaux 
de  conduite,  a  cependant  été  abandonnée,  plusieurs 
hydrauliciens  ayant  affirmé  que  dans  la  pratique  elle 
conduisait  à  des  résultats  inexacts. 

Parmi  les  savants  qui  se  sont  occupés  d'hydrauli- 
que,  aucun  ne  mérite  autant  notre  reconnaissance 
que  Dubuat  ;  cet  ingénieur  distingué  doit  être  con- 
sidéré comme  le  fondateur  de  la  science  :  le  premier 
il  a  appliqué  aux  eaux  courantes  le  principe  de  tout 
mouvement  uniforme,  car  c'est  lui  qui  a  dit  : 
<i  Quand  Teau  coule  uniformément  dans  un  lit  quel* 
»  conque,  la  force  accélératrice  qui  l'oblige  h  couler 
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»  est  égate  à  la  somme  des  résistances  qu'elle  éprouve, 
M  soit  par  sa  propre  viscosité,  soit  par  le  frottement 
))  du  lit.  »  Dubuat  appelle  avec  raison  ce  principe  la 
clef  de  l'hydraulique. 

Les  heureuses  idées  semées  par  ce  savant  fructi- 
fièrent sous  d'habiles  géomètres,  tels  que  Coulomb, 
Girard,  Prony;  ce  dernier,  en  déterminant  par  de 
nombreuses  expériences  les  coefficients  d'une  for- 
mule proposée  d'abord  par  Girard,  a  rendu  un  ser- 
vice incontestable. 

Navier,  en  appliquant  au  mouvement  des  liquides 
le  principe  de  d'Alembert  et  celui  des  forces  vives, 
a  fait  de  l'hydraulique  une  véritable  science. 

D'Aubuisson  a  ensuite  publié  sur  l'hydraulique 
Touvrage  le  plus  pratique  et  le  plus  complet  que  je 
connaisse. 

Vauthier,  dont  la  perte  récente  est  si  regrettable, 
s'était  distingué  en  parvenant  à  l'équation  du  mou- 
vement permanent  par  des  considérations  fort  sim- 
ples, et  en  faisant  de  cette  équation  de  nombreuses 
et  intéressantes  applications. 
'  MM.  Poncelet,  Bélanger  et  Sonnet  ont  publié 
plusieurs  mémoires  sur  l'hydraulique  ;  les  deux  pre- 
miers ont  cru  reconnaître  que  le  terme  de  l'équation 
du  mouvement  permanent,  relatif  aux  forces  vives 
du  liquide,  doit  être  afiecté  d'un  coefficient  plus 
grand  que  l'unité. 

M.  Morin  a  publié,  à  la  fin  de  1846,  un  ouvrage 
fort  complet  sur  les  moteurs  hydrauliques.  Enfin, 
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depuis  1848,  on  doit  à  M.  Dupuit  un  ouvrage  théo- 
rique et  pratique  sur  les  eaux  courantes. 

Venant  après  les  savants  que  je  viens  de  nommer, 
j'ai  cherché  à  coordonner  les  éléments  de  la  science, 
afin  d'en  déduire,  par  une  méthode  rationnelle,  les 
cinq  ou  six  formules  dont  je  fais  une  constante  ap- 
plication. Donner  à  ces  formules  une  utilité  pratique 
a  été  r objet  constant  de  mes  efforts;  car,  sans  cette 
utilité,  les  théories  les  plus  séduisantes  peuvent  éton- 
ner notre  imagination,  mais  elles  n'ont  aucun  droit 
à  notre  reconnaissance. 

La  formule  du  mouvement  uniforme  dans  les  cou- 
rants découverts ,  que  j'ai  obtenue  d'une  manière 
rationnelle,  est  à  peu  près  celle  proposée  par  Chézy; 
elle  n'en  diffère  que  par  le  coefficient,  que  les  tables 
publiées  par  Prony  m'ont  mis  à  même  de  détermi- 
ner avec  plus  de  précision .  Cette  formule,  sans  au- 
cune modification,  s'applique  avec  avantage  au  mou- 
vement de  l'eau  dans  les  canaux  fermés,  ou  dans  les 
tuyaux  de  conduite,  pourvu  que  la  section  de  ces 
tuyaux  ait  lâs  dimensions  ordinaires  de  pratique,  ou 
que  leur  diamètre  ne  soit  pas  extrêmement  petit,  et 
n'approche  pas  de  la  capillarité. 

L'équation  du  mouvement  permanent,  qui  résulte 
de  considérations  fort  simples,  diffère  essentiellement 
de  celles  données  par  MM.  Prony,  Navier,  Poncelet, 
Bélanger  et  Vautier;  ces  dernières,  ainsi  que  je  le 
démontre,  ne  peuvent  donner  des  résultats  aussi 
exacts  que  ceux  auxquels  je  parviens. 
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Je  donne  l'équalion  de  la  ligne  que  j'appelle  ligm 
des  résistances,  et  le  moyen  facile  de  tracer  cette  ligne» 
qai  est  d'une  importance  incontestable  lorsque  Ton 
veut  améliorer  le  régime  d'une  rivière  ou  le  modi- 
fier dans  un  intérêt  quelconque. 

^  L'équation  du  mouvement  permanent  donne  un 
moyen  facile  de  déterminer  avec  toute  la  précision 
désirable  le  débit  d'un  courant  dont  le  lit  et  la  pente 
sont  connus.  Le  débit  devenant  ainsi  la  conséquence 
d'un  nivellement,  permet  de  résoudre  une  foule  de 
questions  qui  jusqu'alors  entraînaient  dans  des  diffi- 
cultés inextricables. 

La  même  équation  donne  encore  la  solution  com- 
plète de  toutes  les  questions  relatives  aux  barrages, 
aux  pertuis,  aux  ponts  et  autres  obstacles  qui  peu- 
vent se  trouver  dans  le  lit  d'un  courant.  A  l'aide  de 
cette  équation,  il  est  désormais  facile  de  tracer  la 
courbe  qu'affecte  en  toute  circonstance  la  surface 
d'un  courant  en  amont  d'un  obstacle,  et  même  celle 
de  cette  surface  au  moment  où  le  courant  passe  sur 
un  barrage.  Les  applications  nombreuses  que  j'ai 
faites  font  reconnaître  le  degré  de  précision  avec 
lequel  les  résultats  sont  obtenus. 

Après  ce  que  je  viens  de  dire,  je  crois  inutile 
d'attirer  l'^attention  sur  la  section  de  moindre  résis- 
tance, sur  celle  relative  au  maximum  du  débit,  sur 
le  jaugeage  d'un  courant  à  son  passage  sur  un  bar- 
rage ,  sur  le  moyen  facile  d'obtenir  par  le  calcul 
le  coefficient  de  contraction  lorsque  l'eau  sort  par 
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un  orifice  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince. 

A  la  fin  du  volume  que  je  présente,  j'ai  réuni, 
dans  les  tableaux  n^  1  et  2,  les  données  et  les  résul- 
tats qui  ont  servi  à  la  détermination  du  coefficient 
qui  entre  dans  Féquation  du  mouvement  uniforme 
et  dans  celle  de  la  ligne  des  résistances.  Le  tableajii 
n**  3,  qui  est  relatif  au  calcul  du  débit,  présente  les 
détails  de  l'application  de  la  formule  du  mouvement 
permanent  au  Weser,  à  TElbe,  à  la  Saône,  h  la  Mo- 
selle. Enfin,  la  table  n®  4  est  extraite  d'un  ouvrage 
de  M.  Cousinery,  mon  ancien  camarade  et  ami,  connu 
depuis  longtemps  par  plusieurs  importantes  publi- 
cations ayant  la  plupart  pour  objet  de  faciliter  les  ap- 
plications des  sciences  mathématiques.  La  table  dont 
il  s'agit,  en  présentant  des  résultats  de  calcul  dont 
on  a  besoin  souvent  de  faire  usage  lorsque  l'on  s'oc- 
cupe d'hydraulique,  épargnera  le  temps  et  la  fatigue, 
ei  diminuera  les  chances  d'erreur. 

Puis-je  compter  que  ce  fruit  de  mes  veilles  attirera 
l'attention  des  personnes  capables  d'appliquer  ce 
genre  de  connaissances?  Je  ne  l'espère  que  des  jeu- 
nes ingénieurs  dont  le  courage  ne  voit  que  le  but^  et 
dont  Tesprit  n'est  pas  encore  soumis  au  joug  de 
l'habitude;  car,  je  puis  en  juger  par  moi-même,  dans 
l'âge  mûr  ce  que  l'on  sait  est  préférable  à  ce  qu'il 
faut  apprendre,  fût-il  au  fond  cent  fois  plus  facile. 

Le  petit  nombre  de  ceux  qui  me  liront,  une  fois 
entrés  dans  la  voie  que  j'ai  suivie ,  apprécieront 
l'extrâme  ùmhtè  de  la  méthode^  et  reconnaîtront 
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qu'elle  est  immédiatement  applicable  à  des  questions 
qui  se  présentent  tous  les  jours  et  que  Ton  tranche 
d'une  manière  plus  ou  moins  arbitraire,  sans  trop 
se  préoccuper  des  conséquences  qui  peuvent  en  ré- 
sulter. 

Il  me  reste  à  désirer  que  ceux  de  mes  camarades 
qui  sont  distingués  par  leurs  lumières  et  leur  expé- 
rience fassent  connaître  leur  opinion  sur  ce  travail  et 
leurs  vues  sur  les  améliorations  dont  il  leur  paraî- 
trait susceptible  ;  ils  me  mettront  ainsi  à  même  de 
le  rectifier  et  de  l'étendre,  afin  qu'il  devienne  aussi 
utile  que  je  le  désire. 


Paris,  le  17  mai  1849* 
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/.  Des  couranU  comidéréi  comme  sources  de  richesses. 

2.  Les  cours  d'eaa  sont  des  mines  de  richesses, 
d'une  exploitation  toujours  facile  et  constamment  à 
notre  disposition;  leurs  eaux,  convenablement  sou- 
tenues et  dérivées,  peuvent  accroître  d'une  manière 
prodigieuse  les  produits  du  sol.  Dans  les  contrées  sil- 
lonnées par  des  canaux  d'arrosage,  on  est  surpris  de 
l'étonnante  fertilité  que  les  irrigations  donnent  aux 
terres;  on  remarque  surtout  que,  lorsqu'une  côte 
frappée  perpendiculairement  parles  rayons  du  soleil 
est  en  même  temps  abreuvée  d'eau,  la  végétation  s'y 
développe  avec  une  vigueur  sans  égale. 

La  Chine  et  la  Perse,  depuis  un  temps  îmmémo-- 
rial,  ont  su  apprécier  et  tirer  un  grand  parti  de  la 
propriété  fécondante  des  irrigations. 

La  fertilité  de  la  Lombardie  est  due  en  partie  à  des 
canaux  d'arrosage  dérivés  des  courants.  La  fertilité 
de  la  Bass^Égypte  est  due  au  limon  que  les  débor- 
dements du  Nil  apportent  chaque  année  ;  le  barrage 
que  l'on  construit  actuellement  sur  le  cours  du  fleuve 
augmentera  encore  cette  heureuse  fécondité  en  per- 
mettant de  multiplier  les  débordements  et  les  irriga- 
tions dans  les  saisons  convenables. 

Les  cours  d'eau  ou  courants  naturels  nous  présen- 
tent à  tout  instant  et  à  peu  près  en  tout  lieu  une 
force  motrice  immense  qui  ne  coûte  rien  et  qui  se 
renouvelle  sans  cesse  ;  une  simple  roue  suffit  pour 
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recevoir  cette  force  et  l'appliquer  à  tontes  nos  indus- 
tries. Lorsqu'il  s'agit  d'utiliser  la  force  sur  le  bord 
même  du  courant,  son  application  ne  présente  au- 
cune difficulté;  mais,  lorsqu'il  faut  la  répartir  au 
loin  ou  la  distribuer  entre  divers  établissements  si- 
tués sur  des  hauteurs  ou  sur  le  versant  d'une  vallée, 
les  procédés  d'application  sont  un  peu  moins  sim- 
ples. La  roue  sert  alors  à  emmagasiner  la  force,  et 
même  à  la  concentrer,  en  comprimant  de  lair  dans 
un  réservoir  ;  cet  air  se  distribue  ensuite  au  moyen 
de  tuyaux,  et  fait  arriver  la  force  au  point  précis  où 
elle  doit  être  utilisée. 

Les  courants  mettent  donc  à  la  disposition  dé 
l'bomme  une  grande  puissance  qui  lui  donne  les 
moyens  de  transformer  la  matière  et  de  la  dominer 
en  toute  circonstance,  sans  qu'il  ait  besoin  de  lutter 
directement  avec  elle;  cette  puissance  le, dispense 
des  travaux  les  plus  pénibles,  et  semble  lui  réserrer 
ceux  qui  exercent  et  développent  rintelligence. 

Les  cours  d'eau  donnent  encore  les  moyens  de 
transporter  h  peu  de  frais  les  matières  les  plus  gros- 
sières, celles  qui  doivent  au  transport  leur  utilité  et 
leur  valeur  ;  les  rivières  sont  des  chemins  qui  mar- 
cfcmt,  a  dit  Pascal  :  considérés  sous  ce  rapport,  les 
courants  peuvent. rendre  de  grands  services  et  en 
rendent  déjà  d'assez  étendus.  Lorsqu'un  courant 
n'est  pas  navigable  naturellement,  on  modère  la  vi- 
tesse de  ses  eaux  ou  Ton  augmente  leur  hauteur  au 
moyen  de  barrages  qui,  convenablement  établis»  àoi* 
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vent  améliorer  le  régime  du  courant  et  servir  en 
même  temps  les  intérêts  de  l'agriculture  et  ceux  de 
l'industrie.  Nous  avons  donc  eu  raison  de  dire  que 
les  courants  sont  des  mines  de  richesses  qui,  conve- 
nablement exploitées,  doivent  concourir  aux  progrès 
de  l'agriculture,  de  l'industrie  et  du  commerce,  et 
puissamment  contribuer  à  la  prospérité  des  nations 
et  au  bien-être  des  individus. 

3.  Cependant,  les  courants,  dont  la  plupart  ofirent 
tant  d'attraits  aux  populations  qui  s'établissent  sur 
leurs  bords,  causent  parfois  de  grands  désastres.  On 
en  voit  qui  à  leur  origine  rongent  les  flans  des  mon- 
tagnes, et  qui  vomissent  dans  les  plaines  des  mon- 
ceaux de  débris  ;  d'autres  vouent  à  la  stérilité  le  sol 
sur  lequel  leur  course  vagabonde  exerce  ses  ravages  ; 
enfin,  quelques-uns,  par  Tirruption  subite  de  leurs 
eaux,  ruinent  les  propriétés,  renversent  les  habita- 
tions, et  quelquefois  détruisent  plusieurs  communes  : 
un  courant  qui  est  si  facilement  agent  de  production 
peut  donc  devenir  agent  de  destruction. 

Avant  de  songer  à  tirer  parti  des  forces  produc- 
trices des  courants,  il  faut  donc  pouvoir  se  rendre 
maître  de  ces  puissants  moteurs,  ou  au  moins  savoir 
imposer  des  limites  aux  ravages  qu'ils  peuvent  faire, 
aux  dévastations  qu'ils  peuvent  causer;  pour  attein- 
dre ce  but,  il  est  nécessaire  d'étudier  leur  mode  d'ac- 
tion, afin  de  se  rendre  compte  des  efiets  qu'ils  pro- 
diiisent  dans  les  différentes  circonstances  que  présente 
leur  cours  ;  avant  d'entrer  dans  ces  détails,  nous  nous 
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occuperons  des  vallées  que  suit  le  lit  des  courants 
et  des  pluies  qui  servent  à  leur  alimentation. 

//.  Des  vallées,  des  courants  et  des  pluies. 

4.  Tout  dans  la  nature  est  soumis  à  la  loi  d'équi- 
libre; c'est  par  elle  que  s'établit  l'égalité  entre  Tac- 
tion  et  la  réaction,  que  les  formes  et  la  direction  des 
mouvements  se  proportionnent  à  l'espèce  des  agents  et 
aux  circonstances  locales  qui  en  modifient  les  efforts  ; 
cette  loi  est  le  modérateur  universel  de  tout  mouve- 
ment; nous  la  rencontrons  dans  la  formation  des 
vallées,  dans  la  continuité  de  leur  pente,  dans  l'éta- 
blissement du  lit  des  courants,  dans  les  sinuosités  de 
ce  lit,  dans  la  forme  de  sa  section,  et  dans  la  vitesse 
des  eaux  qu'il  contient. 

5.  Lorsque  la  surface  du  globe  a  reçu  le  relief  que 
nous  lui  voyons  aujourd'hui,  le  fond  des  vallées,  au 
lieu  d'être  disposé  suivant  la  pente  continue  qu'il 
présente  généralement ,  affectait  des  mouvements 
brusques  et  irréguliers,  lesquels  donnaient  lieu  à 
une  suite  de  lacs  déversant  les  uns  dans  les  autres  ; 
on  voit  encore  de  ces  suites  de  lacs  au  milieu  de^^ 
montagnes,  et  dans  quelques  parties  de  TAmérique 
septentrionale. 

Dans  les  lacs  se  sont  amoncelés  d'immenses  dépôls, 
et  leurs  déversoirs,  corrodés  par  le  passage  continuel 
des  matières  que  charriaient  les  eaux,  ontfini  par  dis- 
paraître en  laissant  y  comme  témoins  de  leur  existence, 
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les  gorges  étroites  que  Ton  remarque  dans  toutes  les 
vallées  ;  les  eaux  des  lacs,  par  leur  évacuation,  ont 
puissamment  travaillé  le  sol,  ils  en  ont  régularisé  la 
pente  et  achevé  d'ouvrir  les  vallées  qui  s'étendent 
depuis  les  montagnes  jusqu'à  la  mer.  On  trouve  ac- 
tuellement dans  chaque  vallée  un  cours  d'eau  dont 
le  lit  est  creusé  dans  le  sol  qui  constitue  le  fond  de 
la  vallée,  et  dont  les  sinuosités  ont  pour  limites  le 
pied  des  côtes  ou  des  versants. 

Les  courants  dont  le  lit  sillonne  le  fond  des  prin- 
cipales vallées  ont  toujours  un  développement  consi- 
dérable; ils  prennent  le  nom  de  fleuves  lorsque,  après 
avoir  reçu  dans  l'étendue  de  leur  cours  un  grand 
nombre  d'affluents,  ils  versent  leurs  eaux  dans  la 
mer.  On  prendra  une  idée  de  l'importance  de  ces 
courants  par  le  résumé  suivant  de  la  longueur  déve- 
loppée des  principaux  d'entre  eux  : 


Noms 
àe»  principaux  fleuTes. 
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La  rivière  des  Amazones, 
Le  Mississipi. ........ 

La  rivière  de  St-Laurent 

9?  BU  ArRiQnB. 

Le  Nil 

Le  Sénégal. 

8"*  BR  ASIB. 

L'Euplirate.  • 

Le  Gaoge 


Longtfeur 
développée 


en 


myriamètre 


689 
678 
289 


500 
195 


882 
311 


Noms 
des  principanz  fleaves. 

■■■■■«■■■■■■■■■■■MMMMMIM 

4**  BM  BDROPB. 

Le  Volga 

Le  Dannbe , 

Le  Rhin 

L'Elbe 

La  Vistule 

La  Loire 

Le  Tage 

Le  Rhône 

La  Seine 

Le  Pô 

La  Garonne 

L'Ebre 

La  Tamise •. . 


Longueur 
développée 

en 
myriamètre 


400 

355 

155 

133 

133 

111 

111 

89 

80 

80 

75 

75 

35 
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.  6.  Lorsque  l'on  suit  une  grande  vallée  depuis  son 
origine  dans  les  montagnes  jusqu'à  la  mer,  on  re- 
connaît que  la  pente  du  fond  ou  du  thalweg,  toujours 
très-forte  vers  l'origine»  va  sans  cesse  en  diminuant 
à  mesure  que  Ton  avance  vers  Tembouchure.  Cette 
diminution  n'est  pas  uniforme  et  présente  des  irré- 
gularités; mais,  si  l'on  considère  l'ensemble  des 
pentes,  cet  ensemble  régularisé  donne  une  courbe 
qui  s'élève  vers  l'origine  et  qui  s'approche  sans  cesse 
de  l'horizontale  à  mesure  que  l'on  avance  vers  la 
mer,  (Voir  le  profil  de  l'Yonne  et  de  la  Seine,  fig.  5.) 

7.  Dans  la  même  vallée  on  trouve,  à  peu  de  dis- 
tance de  Torigine,  dans  le  lit  du  courant  qui  en  suit 
le  fond,  d'abord  des  quartiers  anguleux  de  rochers, 
pais  et  successivement  des  blocs  arrondis  de  plus  en 
plus  petit,  des  cailloux  roulés,  et  finalement  des  sa- 
bles et  des  vases.  Ces  matières  n'ont  pas  été  déposées 
au  hasard,  et  leur  grosseur  est  partout  en  rapport 
avec  la  pente  du  fond  des  vallées  ;  la  vue  seule  d'un 
caillou  roulé  suffit  pour  donner  une  idée  de  la  pente 
et  de  l'action  des  eaux  à  l'époque  où  les  dépôts  ont  eu 
lieu. 

Les  observations  qui  précèdent  prouvent  que  les 
vallées  ont  servi  de  lit  à  des  courants  immenses  qui 
en  ont  régularisé  la  pente  en  y  versant  les  grands 
dépots  qui  en  constituent  le  fond. 

8.  Les  courants  naturels  que  nous  voyons  aujour- 
d'hui sont  formés  par  les  eaux  de  source,  de  pluies, 
de  fontes  de  neige  qui  se  réunissent  dans  les  diffé- 
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rentes  inégalités  que  présente  la  surface  des  conti- 
nents. Ces  inégalités,  suivant  leur  importance,  pren- 
nent le  nom  de  gorgCy  vallon,  vallée  ou  bassin. 

Le  lit  des  courants  est  creusé  dans  le  sol  par  l'action 
des  eaux  ;  il  est  le  résultat  de  l'équilibre  entre  cette 
action  et  la  résistance  des  différents  terrains  qui  con- 
stituent le  fond  des  vallées.  Lorsque  Taction  des 
eaux  est  très-puissante  et  le  sol  des  montagnes  peu 
résistant,  le  défaut  d'équilibre  produit  alors  d'affreux 
ravages  dont  nous  donnerons  une  idée  quand  il  sera 
question  des  torrents  ;  mais  avec  le  temps  l'équilibre 
s'établit,  le  lit  commence  à  prendre  de  la  stabilité, 
les  ravages  diminuent  et  finissent  par  cesser. 

Dans  les  courants  ordinaires,  dont  l'action  des  eaux 
est  moins  puissante,  tant  que  l'équilibre  entre  cette 
action  et  la  résistance  du  sol  n'existe  pas,  le  lit  se 
modifie,  la  section  change  de  forme,  souvent  même 
le  courant  change  brusquement  de  direction  et  aban- 
donne le  lit  primitif.  Lorsque  cela  arrive,  il  en  ré- 
sulte quelquefois  des  dommages  tellement  consi- 
dérables qu'ils  laissent  de  longs  souvenirs  dans  la 
mémoire  des  hommes. 

9.  Les  pluies  qui  alimentent  les  courants  sont, 
comme  on  sait,  produites  par  les  vapeurs  des  mers 
que  les  variations  de  la  température  convertissent  en 
nuages.  Les  nuages  poussés  sur  les  continents  par  les 
vents,  attirés  en  grande  partie  par  les  montagnes,  se 
groupent  près  de  leur  sommet,  se  condensent  et  se 
précipitent  à  l'état  de  pluie  ou  à  YéiàX  de  neige,  en 
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grande  partie  sur  les  versants  des  montagnes,  et  le 
reste  star  les  plaines. 

^0.  Quand  la  pluie  tombe  sur  le  sol,  une  partie 
coule  à  sa  surface  et  se  rend  directement  dans  les 
gorges,  vallons  ou  vallées,  une  autre  partie  est  absor- 
bée par  les  terres  et  sert  à  la  nutrition  des  végétaux, 
enfin  une  dernière  partie  pénètre  dans  le  sol,  s'insi- 
nue dans  les  fissures  qu'il  présente  et  sert  à  l'alimen- 
tation des  sources  qui  sortent  des  versants  de  chaque 
vallée. 

1 1 .  Les  pluies  qui  tombent  sur  les  pays  de  mon- 
tagnes sont  toujours  très-abondantes  et  produisent 
des  effets  bien  différents  de  celles  qui  tombent  sur 
les  pays  des  plaines,  dont  le  sol  est  faiblement  incliné 
sur  l'horizon.  Dans  les  pays  de  montagnes,  la  pente 
rapide  des  versants  ne  laisse  pas  à  l'eau  le  temps  de 
pénétrer  dans  le  sol,  une  petite  partie  seulement 
s'insinue  dans  les  fentes  des  rochers,  parvient  dans 
les  cavités  qu'ils  présentent,  et  sert  à  l'entretien  des 
sources  et  des  nappes  d'eau  souterraines;  mais  la 
majeure  parue  est  précipitée  dans  les  gorges  ou  val- 
lons dont  le  fond  ayant  moins  de  pente  que  les  ver- 
sants, permet  aux  eaux  de  s'y  réunir  et  même  de  s'y 
amasser  en  proportion  de  la  durée  et  de  l'abondance 
des  pluies.  La  masse  de  l'eau  qui  s'élève  sur  le  fond 
des  gorges  est  souvent  assez  considérable  pour  faire 
subitement  irruption  et  donner  lieu  à  un  courant 
impétueux  que  l'on  nomme  torrent. 

12.  Les  pluies  qui  tombent  sur  les  pays  de  plaines 
n.  2 


18  iKtROUtycviOïr. 

sont  moins  fréquentes  et  moins  abondantes  que  eel^ 
les  des  pays  de  montagnes  :  la  plus  grande  partie  des 
eaux  qui  proviennent  de  ces  pluies  pénètre  dans  l'in- 
térieur du  sol  et  sert  à  Tentretien  des  sources  et  des 
nappes  d'eau  qui  reposent  sur  des  bancs  d'argile,  et 
qui  sont  aussi  retenues  sons  ces  bancs.  Les  puits  ordi- 
naires et  les  sondages  font  reconnaître  l'existence  de 
ces  nappes  et  leur  profondeur.  La  partie  des  eaux 
pluviales  qui  n'a  pas  pénétré  dans  le  sol  et  qui  n'est 
pas  absorbée  par  la  végétation  met  plus  ou  moins  de 
temps  à  se  rendre  directement  dans  le  lit  des  cou- 
rants les  plus  proches. 

13.  Les  eaux  de  pluies  qui  tombent  dans  les  pays 
de  montagnes  d'amassant  rapidement  dans  les  gorges 
et  vallons  donnent  lieu  à  des  courants  animés  d'une 
grande  vitesse  ;  le  volume  d'eau  que  ces  courants  dé- 
bitent arrive  subitement,  est  alors  considérable  ;  son 
passage  présente  toujours  des  intermittences,  c'est- 
à-dire  qu'il  n'est  jamais  constant,  et  qu'il  diminue 
en  peu  de  temps  au  point  de  laisser  le  lit  à  peu  près 
à  sec. 

Dans  les  pays  de  plaines,  les  vallées  n'ont  qu'une 
faible  pente,  et  les  pluies  étant  moins  abondantes  et 
moins  fréquentes,  leurs  ^ux  pénètrent  en  grande 
partie  dans  le  sol  ;  il  en  résulte  que  les  courants  qui, 
dans  leur  état  ordinaire,  sont  alimentés  par  les  eaux 
de  source,  ont  un  cours  permanent,  sont  animés 
d'une  faible  vitesse,  et  que  leurs  crues  ne  peuvent 
arriver  subitement  ;  le  volume  de  leurs  eaux,  quoique 
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variable  dans  le  cours  d'une  année,  est  constant  pen- 
dant des  périodes  plus  ou  moins  longues  qui  cor* 
respondent  à  différents  états  de  permanence. 

Nous  diviserons  donc  les  courants  naturels  en  deux 
catégories  dont  la  première  comprendra  les  courants 
è  grande  vitesse  et  à  crue  subite,  et  la  seconde  les 
courants  à  faible  vitesse. 

///.  Des  courants  à  grande  vitesse  et  à  crue  subite. 

14.  Les  torrents,  les  torrents  rivières  et  les  riviè- 
res torrentielles  sont  des  courants  dont  la  vitesse 
toujours  très-grande  est  parfois  excessive;  ils  diffè- 
rent par  rétendue  de  leur  cours,  leur  pente  et  le  vo- 
lume de  leurs  eaux  ;  mais  ces  trois  genres  de  courant 
ont  ce  caractère  commun  qu'ils  charrient  des  pierres, 
cailloux  ou  graviers,  et  qu'ils  tendent  à  exhausser  le 
fond  de  leur  lit  dans  certaines  parties  de  leur  cours  ; 
de  là  résulte  fréquemment  l'impossibilité  de  les  en- 
caisser ou  de  les  assujettir  à  couler  dans  un  lit  com- 
pris entre  deux  digues,  car  ce  lit  ne  tarderait  pas  à 
être  comblé;  on  est  donc  obligé  de  laisser  leur  cours 
divaguer  sur  de  vastes  plaines  que  leurs  dépôts  frap- 
pent de  stérilité.  Occupons-nous  d'abord  des  torrents. 

(1).  Des  torrents. 

15.  Les  torrents  coulent  dans  des  gorges  ou  val- 
lons très-courts,  leur  pente  excessive  vers  leur  origine 
est  généralement  supérieure  à  rfô  et  n'est  jamais 
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moindre  que  tot  ;  ces  courants  qui  grossissent  extraor- 
dinairement  pendant  les  crues,  sont  sujets  à  tarir 
pendant  une  partie  de  Tannée;  ils  affouillentà  Tori- 
gine  de  leur  cours,  déposent  à  leur  sortie  des  mon- 
tagnes et  divaguent  par  suite  des  dépôts  qu'ils  ont 
formés;  leur  vitesse  est  souvent  supérieure  à  lA'^.OO 
par  seconde  ;  tandis  que  celle  des  vents  impétueux 
est  seulement  de  15"'. 00. 

1 6.  Nous  avons  vu  les  vallées  se  creuser  et  régula- 
riser leur  pente  par  l'action  des  courants  immenses 
qui  ont  comblé  d'anciens  lacs  en  s'ouvrant  un  pas- 
sage à  travers  les  rochers;  c'est  une  action  semblable 
que  les  torrents  récents  exercent  sous  nos  yeux.  Cette 
action  tend  à  donner  au  lit  une  courbe  de  pente  ré- 
gulière au  milieu  de  terrains  irréguliers,  et  elle  y 
parvient  par  des  érosions  et  des  exhaussements  :  pour 
nous  un  torrent  récent  c'est  une  vallée  qui  se  forme, 
ou  si  l'on  aime  mieux,  le  résultat  de  l'action  d'un 
torrent  est  l'ouverture  et  la  formation  d'une  vallée 
d'une  étendue  peu  considérable. 

Nous  emprunterons  à  l'ouvrage  que  M.  Surell  a 
publié  sur  les  torrents  des  Hautes-Alpes  ce  que  nous 
allons  ajouter  sur  ces  courants  impétueux. 

1 7.  Si  l'on  observe  attentivement  le  cours  des  tor- 
rents depuis  leur  origine  la  plus  élevée  jusqu'à  leur 
débouché  dans  les  grandes  vallées,  on  y  distingue 
trois  régions  nettement  caractérisées  par  leur  forme, 
leur  position,  et  les  effets  que  les  eaux  produisent  sur 
chacune  d'elles. 
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La  région  dans  laquelle  les  eaux  s'amassent  et  af- 
fouillent  le  terrain,  forme  à  la  naissance  du  torrent 
un  bassin  en  forme  d'entonnoir  caché  dans  la  mon- 
tagne. {Voyez  les  fig.  1  et  2.) 

Dans  la  seconde  région,  que  Tauteur  appelle  canal 
d'écoulement,  les  eaux  s'écoulent  sans  affouiller  leur 
lit  et  sans  l'exhausser.  Dans  cette  région  qui  est  mal- 
heureusement la  plus  courte,  l'action  des  torrents 
est  ordinairement  peu  offensive.  Les  travaux  d'en- 
caissement que  Ton  entreprend  quelquefois  pour  es- 
sayer d'arrêter  les  ravages  des  torrents,  ont  pour 
objet  de  prolonger  ce  canal  d'écoulement. 

Dans  la  dernière  région,  appelée  lit  de  déjection, 
les  eaux  déposent  les  matières  provenant  de  l'affouil- 
lementy  elles  recouvrent  de  blocs,  de  cailloux,  de 
graviers  et  même  de  vase  une  grande  étendue  de  ter- 
rain qui  devient  une  plage  aride  privée  de  toute  vé- 
gétation. La  forme  générale  que  ces  dépôts  affectent 
est  fort  remarquable,'  c'est  celle  d'un  monticule  coni- 
que très-aplati,  placé  à  la  sortie  de  la  gorge  et  accolé 
h  la  montagne;  ce  monticule  a  souvent  plus  de 
3000". 00  de  large  et  sa  hauteur  au-dessus  de  la  val- 
lée dépasse  quelquefois  70™.  00. 

La  pente  des  lits  de  déjection  varie  de  A  à  A,  sui- 
vant la  nature  des  dépôts  ;  elle  est  à  peu  près  cons- 
tante pour  les  mêmes  matières,  lorsque  le  lit  a  pris 
de  la  stabilité.  Les  torrents  qui  ont  un  canal  d'écou- 
lement prolongé  et  dans  lesquels  la  courbe  du  fond 
du  lit  est  continue  au  passage  de  ce  canal  au  lit  de 
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moindre  que  lô 0  ;  ces  courants  qui  grossissent  extraor- 
dinairement  pendant  les  crues,  sont  sujets  à  tarir 
pendant  une  partie  de  Tannée  ;  ils  afibuillent  à  l'ori- 
gine de  leur  cours,  déposent  à  leur  sortie  des  mon- 
tagnes et  divaguent  par  suite  des  dépôts  qu'ils  ont 
formés;  leur  vitesse  est  souvent  supérieure  à  14'".00 
par  seconde  ;  tandis  que  celle  des  vents  impétueux 
est  seulement  de  15"'. 00. 

1 6.  Nous  avons  vu  les  vallées  se  creuser  et  régula- 
riser leur  pente  par  l'action  des  courants  immenses 
qui  ont  comblé  d'anciens  lacs  en  s'ouvrant  un  pas- 
sage à  travers  les  rochers;  c'est  une  action  semblable 
que  les  torrents  récents  exercent  sous  nos  yeux.  Cette 
action  tend  k  donner  au  lit  une  courbe  de  pente  ré- 
gulière au  milieu  de  terrains  irréguliers,  et  elle  y 
parvient  par  des  érosions  et  des  exhaussements  :  pour 
nous  un  torrent  récent  c'est  une  vallée  qui  se  forme, 
ou  si  l'on  aime  mieux,  le  résultat  de  Faction  d'un 
torrent  est  l'ouverture  et  la  formation  d'une  vallée 
d'une  étendue  peu  considérable. 

Nous  emprunterons  à  l'ouvrage  que  M.  Surell  a 
publié  sur  les  torrents  des  Hautes-Alpes  ce  que  nous 
allons  ajouter  sur  ces  courants  impétueux. 

1 7.  Si  l'on  observe  attentivement  le  cours  des  tor- 
rents depuis  leur  origine  la  plus  élevée  jusqu'à  leur 
débouché  dans  les  grandes  vallées,  on  y  distingue 
trois  régions  nettement  caractérisées  par  leur  forme, 
leur  position,  et  les  effets  que  les  eaux  produisent  sur 
chacune  d'elles. 
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déjection ,   ont  la  '  pente  limte  et  tendent  peu  h 
exhausser  leur  lit. 

18.  Deux  causes  provoquent  annuellement  les 
crues  des  torrents. 

1  *  La  fonte  des  neiges  en  juin  ; 

2®  Les  orages  vers  la  fin  de  l'été. 

La  fonte  des  neiges  produit  des  crues  qui  peuvent 
être  prévues,  elles  arrivent  à  des  époques  détermi- 
nées qui,  à  dix  jours  près,  sont  les  mêmes  pour  tous 
les  torrents  qui  dépendent  d'un  même  groupe  de 
montagnes.  Les  pluies  d  orage  donnent  lieu  à  des 
crues  plus  terribles  que  les  fontes  de  neige;  ces 
pluies»  toujours  impossibles  k  prévoir,  tombent  par 
averses  épaisses  à  la  manière  des  trombes. 

1 9.  La  crue  s'annonce  par  un  mugissement  sourd 
dans  la  montagne,  en  même  temps  un  vent  furieux 
s'échappe  de  la  gorge  ;  peu  après  apparaît  le  torrent, 
sous  la  forme  d'une  avalanche  d'eau  roulant  devant 
elle  une  masse  de  blocs  entassés  ayant  l'apparence 
d'un  barrage  mobile  ;  la  violence  de  l'impulsion  est 
telle  que  Ion  voit  bondir  des  blocs  avant  que  les 
eaux  deviennent  visibles. 

20.  Les  torrents  qui  causent  tant  de  ravages  dans 
les  Alpes,  sont  peu  i*edoutables  dans  le  Jura,  dans  les 
Vosges,  dans  les  Cévennes  et  même  dans  les  Pyré- 
nées. Dans  ces  montagnes  dont  le  sol  est  très-résis- 
tant, on  recontre  des  courants  fort  rapides,  mais  trè»- 
encaissés  ;  leur  lit  est  stable  ou  résiste  k  l'action  des 
eaux.  Ces  courants  ne  recouvrent  pas  de  monoeaux 
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de  débris  les  plaines  qu'ils  traversent»  et  ne  les  frap- 
pent pas  de  stérilité  :  ce  sont  encore  des  torrents, 
mais  ils  ont  cessé  d  elre  dévastateurs. 

21 .  Les  effets  des  tprrents  dans  les  Alpes  doivent 
être  attribués  à  la  nature  du  sol  de  ces  montagnes, 
car  si  le  sol  avait  une  résistance  convenable,  les  eaux 
n'affouilleraient  pas  et  ne  transporteraient  pas  les 
blocs  et  les  débris  qu'ils  versent  dans  la  plaine. 

Tout  ce  qui  peut  augmenter  la  résistance  du  sol 
doit  diminuer  les  effets. des  torrents;  la  végétation  et 
les  bois  qui  consolident  le  sol,  le  mettent  fréquem- 
ment à  l'abri  des  affouillements.  Aussi  reroarque«t-on 
que  la  présence  d'une  forêt  empêche  la  formation 
des  torrents,  que  le  développement  des  forêts  dîmi^ 
nue  la  violence  des  torrents,  et  peut  même  l'affaiblir 
au  point  de  la  faire  disparaître,  que  la  diastruction 
des  forêts  redouble  la  violence  des  torrents  anciens. 

Quand  les  bois  et  la  végétation  oe^ssent  de  recou- 
vrir une  montagne  dont  le  sol  est  peu  résistant,  ses 
flancs  deviennent  inévitablement  la  proie  des  tor* 
rents  ;  partout  où  l'on  a  déboisé,  des  torrents  récents 
se  sont  formés. 

Les  défrichements  et  les  déboisements^  sans  étf^ 
la  cause  des  ravages  des  torrents,  exercent  donc  une 
grande  influence  sur  cette  cause  et  en  augmentent 
considérablement  la  puissance. 

22.  U  résulte  évidemment  de  ce  qui  précède  que 
la  végétation  est  le  meilleur  moyen  de  défense  à  em^ 
pk)y«r  oQjBtr*  Tactioft  4évastatrice  4m  tor»$nts«  il  m 
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résulte  encore  que  les  eaux  qui  aident  si  puissam- 
ment au  développement  de  la  végétation  et  qui  sont 
l'agent  le  plus  énergique  de  la  destruction  du  sol, 
peuvent  devenir  l'agent  le  plus  actif  de  sa  conserva- 
tion ;  plus  elles  ont  de  force  pour  détruire,  plus,  au 
moyen  de  la  végétation,  elles  peuvent  en  développer 
pour  le  consolider  et  le  préserver. 

Les  ouvrages  défensifs,  tels  que  barrages,  digues, 
épis,  etc.,  que  Ton  établit  dans  le  lit  même  des  tor- 
rents, tendent  plutôt  à  s'opposer  aux  ravages  de  ces 
courants  impétueux  qu'à  diminuer  leur  violence.  Les 
efiets  souvent  incertains  qu'ils  produisent  ne  sont 
jamais  comparables  à  ceux  que  Ton  peut  obtenir  de 
la  végétation. 

Ces  ouvrages  imposent  seulement  des  limites  à 
l'action  destructive  des  eaux,  mais  ils  ne  diminuent 
pas  cette  action  ;  ce  sont  des  masses  passives  opposées 
à  des  forces  actives,  des  obstacles  inertes  et  d'une 
durée  limitée  opposés  à  des  puissances  qui  attaquent 
sans  cesse  et  ne  se  reposent  jamais. 

23.  La  végétation  est  donc  le  meilleur  moyen  à 
employer  pour  arrêter  les  ravages  des  torrents  déjà 
formés,  et  pour  prévenir  la  formation  des  torrents 
nouveaux. 

L'opération  consiste  à  semer,  à  planter  et  enfin  à 
dériver  l'eau  des  sources  et  même  des  torrents  pour 
humecter  le  sol  à  des  époques  convenables,  afin 
d'accroître  sa  fertilité  et  de  faciliter  le  développement 
des  plantes.'  Après  avoir  déterminé  l'étendue  du 
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terrain  h  défendre,  on  y  attire  la  végétation  par  des 
moyens  aussi  actifs  que  prompts,  on  commence  les 
travaux  vers  les  parties  hautes,  et  Von  s'avance  suc- 
cessivement vers  les  parties  basses  en  partageant  les 
berges  en  zones  sensiblement  horizontales  par  des 
petits  canaux  d'arrosage  destinés  à  imprégner  le  sol 
d'une  humidité  fécondante.  Pendant  que  les  planta- 
tions consolident  et  préservent  le  sol  au  milieu 
duquel  coule  le  torrent ,  des  murs  de  chute  établis 
dans  le  lit  même  du  courant  empêchent  les  affouil- 
lements. 

2Â.  Lorsque  les  affouillements  diminuent  dans  la 
montagne,  on  peut  s'occuper  à  neutraliser  l'action 
du  torrent  dans  la  vallée  ;  comme  on  n'a  plus  a  re- 
douter ni  les  crues  formidables,  ni  l'exhaussement 
continuel  du  lit,  on  établit  des  digues  dont  le  succès 
est  alors  assuré,  souvent  même  un  simple  déblai  suf- 
fit pour  donner  au  courant  un  lit  invariable;  on 
parvient  ainsi  à  amortir  la  violence  du  torrent,  à  lui 
enlever  les  vastes  grèves  au  milieu  desquelles  il  diva- 
gue, et  à  lui  donner  sinon  un  régime,  au  moins  de  la 
stabilité. 

(2).  Des  torrents  rivières  et  des  rivières  torrentielles. 

25.  Comme  les  torrents  rivières  et  les  rivières  tor- 
rentielles participent  de  la  nature  des  torrents  et  de  • 
celle  des  rivières,  nous  aurons  peu  de  chose  à  dire 
sur  ces  courants  ;  ce  que  nous  pourrions  ajouter  se* 
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rait  une  répétition  de  ce  qui  a  été  dit  sur  les  torrents, 
ou  paraîtra  mieux  à  sa  place  quand  il  sera  question 
des  rivières. 

Les  torrents  rivières  ont  une  pente  qui  excède 
rarement  m  ;  leur  cours  est  plus  étendu  et  mieux  en- 
caissé que  celui  des  torrents,  et  leur  volume  d'eau 
est  sujet  k  moins  de  variations. 

Les  rivières  torrentielles  ont  un  cours  encore  plus 
étendu  que  celui  des  torrents  rivières,  elles  ont  une 
pente  régulière  qui  parait  constante  sur  de  grandes 
longueurs,  sans  jamais  excéder  rfor;  leur  volume 
d'eau  est  constamment  assez  fort,  et  leurs  crues  com- 
mencent à  prendre  de  la  durée. 

Ces  deux  genres  de  courants  divaguent  souvent  sur 
un  fond  plat  et  très-large  ;  ils  sortent  fréquemment  de 
leur  lit,  et  même  s'ouvrent  brusquement  un  passage 
en  abandonnant  leur  ancien  lit;  ils  charrient  beau- 
coup de  gravier  et  le  déposent  sur  le  fond  de  leur 
vallée  qui  est  ordinairement  frappée  de  stérilité. 

26.  Ici,  comme  pour  les  torrents/ comme  pour  les 
rivières,  la  végétation  provoquée  par  des  semis  et 
des  plantations  près  de  l'origine  des  courants  dans 
les  montagnes,  retient  les  eaux  pluviales  et  les  oblige 
à  mettre  plus  de  temps  pour  arriver  dans  le  fond  de 
la  vallée  ;  elle  tend  ainsi  à  diminuer  les  désastres  cau- 
sés par  l'abondance  des  crues,  leur  arrivée  subite  et 
leur  rapidité.  On  peut  d'ailleurs  augmenter  ces  bons 
effets  en  étendant  dans  les  vallées  les  semis  et  les 
plAntatîons»  en  limitant  par  des  digues  TaspaM 
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dans  lequel  les  courants  peuvent  divaguer,  en  défen- 
dant les  rives  attaquées  par  des  enrochements. 

C'est  ici  le  lieu  de  faire  observer  que  dans  tous 
les  travaux  relatifs  aux  courants,  il  faut  toujours  pro- 
céder de  l'amont  vers  l'aval,  car  ce  que  l'on  fait  vers 
l'amont  peut  rendre  inutile  et  même  nuisible  ce  qui 
d'abord  aurait  été  fait  vers  l'aval,  tandis  que  l'inverse 
ne  peut  jamais  avoir  lieu. 

IV.  Des  courants  à  faible  mte$se  et  de  ceux  à  faible 

débit. 

27.  Les  courants  à  faible  vitesse  comprennent  les 
ruisseaux,  les  rivières  et  les.  flevives,  qui  ne  différent 
entre  eux  que  par  le  volume  de  leurs  eaux  et  l'éten- 
due de  leur  cours  ;  leur  vitesse  est  ordinairement 
peu  considérable  et  s'élève  rarement  au-dessus  de 
4™.00  par  seconde. 

Le  ruisseau  est  un  courant  dont  la  pente  et  la  vi- 
tesse sont  assez  fortes,  mais  dont  le  débit  toujours 
faible  s'élève  rarement  au-dessus  de  10™. 00;  il  coule 
dans  un  vallon  ou  une  vallée  de  peu  d'étendue. 

Le  courant  dont  le  débit,  dans  l'état  ordinaire,  est 
rarement  inférieur  à  iO°'.00,  est  une  rivière;  pour 
qu'une  rivière  soit  naturellement  navigable»  il  est 
nécessaire  que  sa  pente  soit  faible,  et  que  son  débit, 
dans  l'état  ordinaire,  soit  d'environ  40"^ .00  par 
aeconde* 

Les  fleuves  aoot  des  riviàras  d'un  paicour^  oomir 


28  INTRODUCTION. 

dérable  qui  versent  directement  leurs  eaux  dans  la 
mer,  et  dont  le  débit,  dans  Tétat  ordinaire,  est  supé- 
rieur à  100".  00. 

Le 'ruisseau  peut  n'avoir  pas  de  rameau,  tandis 
qu'il  est  toujours  un  rameau  nécessaire  de  Y  arbre  ou 
système  hydrographiqtLe  dont  la  rivière  forme  une 
des  branches,  et  dont  le  fleuve  est  le  tronc  ;  le  fleuve 
ou  tronc  principal  se  forme  ainsi  de  plusieurs  bran- 
ches, et  celles-ci  d'un  grand  nombre  de  rameaux  par 
degrés  toujours  plus  petits. 

28.  Tous  les  terrains  qui  versent  leurs  eaux  dans 
4e  même  courant  constituent  son  bassin  ;  le  bassin 
d'un  ruisseau  n'est  souvent  que  le  vallon  dans  lequel 
il  coule  ;  le  bassin  d'un  fleuve  a  toujours  une  étendue 
considérable.  En  France,  les  quatre  bassins  de  la 
Loire,  du  Rhône,  de  la  Garonne  et  de  la  Seine  ont 
ensemble  une  étendue  de  3562  myriamètres  carrés, 
qui  comprend  à  peu  près  Jes  f  de  celle  de  la  France. 

L'étendue  du  bassin  de  la  Loire  est  de  1200".64 

—  du  Rhône  796».24 

—  de  la  Garonne  791"  .68 

—  de  la  Seine  773". 43 
Le  bassin  d'un  fleuve  est  limité  par  le  faite  des 

chaînes  de  montagnes  et  de  collines  qui  le  sépare  des 
bassins  circonvoisins;  les  eaux  qui  tombent  chaque 
année  dans  ce  bassin  se  partagent  en  trois  parties  :  la 
plus  considérable  est  reçue  dans  le  fleuve  et  se  verse 
dans  la  mer  par  son  embouchure  ;  une  autre  est 
absorbée  par  les  filtrations  et  la  végétation  ;  la  der- 
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volume  et  en  durée.  Daus  les  parties  supérieures  du 
courSt  la  hauteur  des  eaux  est  plus  considérable,  le 
courant  est  rapide  et  la  crue  dure  peu  ;  dans  les  par- 
ties inférieures*  la  crue  s'élève  moins  haut,  le  cou- 
rant a  une  vitesse  moindre,  et  la  crue  dure  plus 
longtemps  ;  ces  variations  dans  la  hauteur  et  la  durée 
des  crues,  sur  les  différentes  parties  d'une  même  ri- 
vière, sont  le  résultat  de  la  pente  de  la  vallée,  de 
rétendue  et  de  la  pente  de  ses  versants. 

35.  La  hauteur  des  crues  augmente  incontestable- 
ment avec  leur  volume,  et  ce  volume^  dans  le  cou- 
rant principal  d'un  bassin,  est  égal  à  la  somme  des 
volumes  que  ce  courant  principal  reçoit  en  même 
temps  de  ses  affluents.  Lorsqu'un  bassin  a  peu  d'é- 
tendue, on  conçoit  que  la  même  variation  atmosphé- 
rique puisse  exercer  une  influence  égale  sur  ses  dif- 
férents points,  en  sorte  que  le  fleuve  ou  courant 
principal  reçoive  au  même  momept  le  plus  grand 
volume  qu'il  puisse  avoir,  et  que  la  hauteur  de  la 
crue  soit  la  plus  grande  possible  et  ne  puisse  pas  être 
surpassée;  mais  lorsque  l'étendue  d'un  bassin  est 
considérable,  il  faut  un  concours  de  circonstances 
tout  à  fait  exceptionnel  pour  que  les  crues  de  tous 
les  affluents  correspondent  au  même  instant  et  pro- 
duisent dans  le  fleuve  la  plus  grande  crue  possible. 
Les  affluents  d'un  grand  fleuve  tirent  leur  origine  de 
points  opposés  de  Fhorizon,  toujours  trop  éloignés 
pour  être  soumis  aux  mêmes  influences  atmosphéri- 
ques; les  uns  viennent  du  nord  ou  de  Test,  tandis 
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que  d'autres  viennent  du  sud  ou  de  l'ouest  ;  les  uns 
doivent  leur  crue  à  la  fonte  des  neiges,  les  autres  à 
des  pluies  continues.  Les  moments  des  crues  des 
principaux  affluents  ne  pouvant  se  confondre  que 
dans  des  circonstances  fort  rares,  on  doit  comprendre 
les  grandes  variations  que  peut  présenter,  dans  la 
succe^ion  des  temps,  la  hauteur  des  crues  d'un  fleuve 
dont  le  bassin  a  une  étendue  considérable. 

Dans  la  partie  supérieure  d'un  fleuve,  lorsque  les 
affluents  sont  peu  nombreux,  les  crues  sont  plus  fré- 
quentes, et  il  est  toujours  facile  d'assigner  à  leur 
hauteur  une  limite  qu'elles  ne  dépasseront  pas,  li- 
mite qui  diffère  peu  de  la  plus  grande  hauteur  des 
crues  qui  arrivent  chaque  année  ;  mais,  dans  la  partie 
inférieure  du  même  fleuve,  les  grandes  crues  étant 
causées  par  le  concours  des  crues  d'affluents  nom- 
breux et  considérables,  venant  de  contrées  fort  éloi- 
gnées et  soumises  à  des  influences  atmosphériques 
difierentes,  ces  crues  seront  beaucoup  plus  rares,  et 
leur  hauteur  pourra  atteindre  et  même  surpasser 
celle  des  plus  grandes  crues  dont  les  populations 
conservent  le  souvenir. 

36.  Nous  savons  que  les  défrichements  et  les  dé- 
boisements des  parties  supérieures  des  versants,  en 
facilitant  la  descente  des  eaux  dans  les  vallées,  ten- 
dent à  rendre  les  crues  plus  subites  et  plus  fortes, 
dans  les  parties  des  fleuves  et  des  rivières  les  plus 
rapprochées  des  montagnes;  sur  les  parties  infé- 
rieures des  mêmes  courants,  les  bois,  haies,  arbres 
Ji.  3 
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isolés,  digoM  et  autres  obstacles  qui  reconvrent  le 
sol  des  vallées,  en  accroissant  la  résistance  è  l'écoa- 
lement  pendant  lee  crues,  prolongent  leur  durée  et 
augmentent  aussi  leur  hauteur,  en  sorte  que  deux 
causes  qui  paraissent  opposées,  telles  que  le  déboi- 
sement et  les  plantations,  tendent  à  produire  une 
augmentation  dans  la  hauteur  des  crues;  mais  l'effet 
du  déboisement  se  fait  principalement  sentir  dans 
les  parties  supérieures  du  courant,  tandis  que  les 
plantations  ne  sont  contraires  que  dans  les  parties 
inférieures,  lorsqu'elles  sont  établies  arbitrairement 
et  sans  aucune  direction  fixée  h  priori  pour  r^^la- 
riser  le  cours  de  la  rivière  ou  du  fleuve  de  manière 
À  assurer  son  régime.  Il  est  d'ailleurs  h  désirer  que 
la  l^siation  sur  les  cours  d'eau  éprouve  des  modi- 
ûcatioDS  importantes  et  impose  certaines  servitu- 
des aux  terrains  que  recouvrent  les  grandes  crues 
.des  fleuves  et  rivières,  sur  lesquels  ces  moteurs  peu- 
vont  exeroer  leurs  ravages. 

■il.  Le  débit  d'un  courant  est  le  volume  d'eau  an- 
quel  il  livre  passage  pendant  un  temps  déterminé 
tel  que  la  durée  d'une  seconde.  Le  volume  d'eau 
que  débitent  les  rivières  et  les  fleuves  éprouve 
donc  de  très-grandes  variations  dans  le  cours  d'une 
annéo;  cependant  il  existe  différents  états  de  ces 
courants  pendant  chacun  desquels  leur  niveau  et 
par  conséquent  leur  débit  restent  sensiblement  cons- 
(iiiits;  on  dit  alors  que  le  courant  est  dans  un  état 
permanent. 
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Parmi  les  différents  états  de  permanence  que  pré- 
sente un  courant  on  en  distingue  trois  principaux 
dont  la  durée  est  plus  on  moins  longue,  qui  sont  : 

L'état  des  grandes  crues  qui  a  le  moins  de  durée  ; 

L'état  des  eaux  moyennes  dont  la  durée  est  de 
plusieurs  mois; 

L  état  des  basses  eaux  que  l'on  appelle  Fétiage  du 
courant. 

38.  Le  lit  des  courants  présente  souvent  une  sec- 
tion déterminée  pour  le  temps  des  basses  eaux,  une 
autre  pour  les  eaux  moyennes,  enfin  une  dernière 
pour  les  crues  et  les  débordements.  Le  lit  qui  corres*» 
pond  à  la  première  section  s'appelle  lit  d'éUage,  celui 
qui  correspond  à  la  seconde  est  le  lit  mineur ^  et  cel  ui 
qui  correspond  à  la  troisième  est  le  lit  majeur,  U 
existe  cependant  certaines  parties  de  rivière  qui  ne 
présentent  qu'une  section,  et  d'autres  qui  n'en  pré- 
sentent que  deux  à  peine  distinctes;  telles  sont  les 
parties  de  rivière  où  le  courant  est  totalement  en* 
caisse  dans  un  lit  profond  d'où  les  eaux  ne  peuvent 
sortir,  telles  sont  encore  les  parties  où  le  lit  a  une 
largeur  excessive  relativement  à  la  profondeur  ;  dans 
les  premières,  les  trois  lits  se  confondent  ;  dans  les 
dernières,  le  lit  mineur  se  confond  avec  le  lit  d  etiage, 
mais,  pendant  les  débordements,  la  vallée  sert  de  lit 
majeur. 

39.  Lorsque  la  résistance  du  sol,  dans  lequel  le 
lit  d'un  courant  est  creusé,  n'est  pas  supérieure  à 
l'action  des  eaux,  cette  action  attaque  les  rives  et 
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quelquefois  le  fond ,  alors  le  lit  s'élargit  et  s'appro* 
fondit,  ou  sa  section  se  modifie.  Si  la  section  est 
très-large,  c'est  que  la  résistance  du  fond  est  supé- 
rieure à  celle  des  rives  ;  si  la  section  est  profonde, 
c'est  que  les  rives  sont  plus  résistantes  que  le  fond, 
circonstance  qui  se  présente  rarement;  si  le  sol  est 
d'égale  résistance,  comme  la  plus  grande  vitesse  est 
à  la  surface  et  que  les  rives,  à  cause  de  leur  incli- 
naison, sont  plus  faciles  h  attaquer  que  le  fond,  la 
section  sera  plus  large  que  profonde;  si  la  section 
n'est  pas  symétrique,  c'est  que  les  vitesses  sont  iné- 
galement réparties  des  deux  côtés  du  plan  vertical 
passant  par  l'axe.  (Voir  la  fig.  6.) 

La  profondeur  des  rivières  est  toujours  peu  consi- 
dérable, car  l'action  de  leurs  eaux  ne  peut  attaquer 
que  les  couches  superficielles  du  fond  des  vallées; 
pour  se  rendre  compte  de  ce  fait,  il  suffit  de  se  rap- 
peler que  tout  semble  indiquer  que  la  pente  des  val- 
lées a  été  régularisée  par  des  courants  immenses  qui 
ont  formé  les  grands  dépôts  qui  en  constituent  le  fond. 

Les  matières  de  ces  dépôts  sont  disposées  par  cou- 
ches légèrement  inclinées,  et,  lorsqu'elles  sont  en 
cailloux  roulés  et  graviers,  ces  éléments  augmentent 
de  grosseur  à  mesure  que  l'on  s'enfonce  davantage. 
La  couche  supérieure  est  formée  d'éléments  d'une 
grosseur  presque  égale,  partout  en  rapport  iivec  la 
pente  des  vallées. 

Les  rivières  ou  courants  actuels  ayant  moins  de 
pente  que  leur  vallée,  il  en  résulte  que  les  eaux  ne 
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peuvent  exercer  une  action  assez  énergique  pour  pé- 
nétrer profondément  dans  le  sol  ;  le  lit  des  rivières  a 
donc,  en  général,  peu  de  profondeur^  et  l'action  de 
ces  courants  se  borne  k  attaquer  la  couche  superfi- 
cielle du  sol,  h  transporter  des  vases,  des  sables  et  de 
menus  graviers;  et  h  déplacer  quelques  graviers  plus 
gros. 

40.  Les  variations  du  débit  des  rivières  sont  la 
principale  cause  des  changemens  qui  s'opèrent 
dans  leur  lit;  en  effet,  si  le  débit  était  constant, 
il  s'établirait,  pour  chaque  nature  de  terrain,  uifl 
état  d'équilibre  entre  l'action  des  eaux  et  la  résis- 
tance du  sol,  et,  dès  ce  moment,  on  n'apercevrait 
plus  de  changement  notable  dans  le  lit  du  courant; 
mais,  comme  le  lit  des  rivières  est  destiné  à  rece- 
voir et  à  livrer  passage  à  des  volumes  d'eau  très- 
ditTérents,  il  en  résulte  que  l'équilibre  dont  nous 
venons  de  parler  ne  peut  s'établir  d'une  manière 
permanente;  les  rivières  tendent  donc,  plus  ou 
moins,  à  modifier  leur  lit,  et  ce  lit  ne  peut  présenter 
une  complète  stabilité  que  quand  l'art,  la  végétation 
ou  quelques  circonstances  locales,  sont  venues  ac- 
croître la  résistance  des  berges  au  point  de  la  rendre 
supérieure  à  la  plus  forte  action  des  eaux.  Quand  on 
est  parvenu  h  établir  un  rapport  convenable  entre 
l'action  des  eaux  et  la  résistance  des  berges,  ou  quand 
ce  rapport  s'est  établi  naturellement,  que  le  lit  du 
courant  peut  recevoir  et  livrer  passage  aux  plus 
grandes  eaux  sans  en  être  attaqué,  on  dit  que  ce  lit 
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a  de  la  stabilité  et  que  le  régime  de  la  rivière  est 
établi. 

Comme  Taction  des  eaux  dépend  de  leur  volume» 
de  la  section  et  de  la  peale  du  courant,  cela  explique 
pourquoi  quelques  hydrauliciens  disent  que  Ion  en- 
tend par  régime  d'une  rivière,  certaines  relations 
entre  la  nature  du  terrain,  la  pente,  la  section  et  le 
volume  des  eaux,  qui  sont  telles,  que  1  état  de  la 
rivière  est  fixé  et  ne  varie  pas  sensiblement  avec  le 
temps. 

41  •  Nous  venons  de  voir  que  le  défaut  d'équilibre 
entre  Faction  des  eaux  et  la  résistance  du  lit  était  la 
principale  cause  des  grands  changements  qu'éprouve 
le  cours  des  rivières. 

Dans  1  état  ordinaire  des  choses,  la  résistance  du 
lit  est  rarement  supérieure  à  l'action  des  eaux,  et  si, 
dans  certaines  rivières,  cette  supériorité  existe  lors- 
que le  débit  est  le  plus  faible,  elle  cesse  d'exister  pour 
le  débit  moyen  et  pour  celui  des  crues;  aussi  la 
variation  du  débit  est-elle  la  circonstance  qui  nuit 
le  plus  au  régime  des  rivières,  et  qui  prive  le  lit 
de  toute  stabilité. 

Après  la  variation  du  débit,  la  circonstance  qui 
contribue  le  plus  aux  changements  du  lit  des  rivières, 
est  le  défaut  de  concordance  entre  les  axes  des  diffé- 
rents lits  d'un  même  courant;  la  variation  du  débit 
augmente  ou  diminue  l'intensité  de  l'action,  le  dé- 
faut de  concordance  dont  il  s'agit  &it  varier  sa  direc- 
tion ;  en  effets  pendant  les  basses  eaui^  la  direction 
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du  filet  de  plus  grande  vitesse  est,  à  très-peu  près, 
celle  du  lit  d'étiage  qui  est  le  plus  sinueux  ;  pendant 
les  moyennes  eaux,  la  direction  du  filet  de  plus 
grande  vitesse  est  celle  du  lit  mineur,  qui  est  quel- 
quefois fort  différent  du  lit  d'étiage;  il  en  résulte  que 
Taxe  du  lit  mineur  croise  fréquemment  Taxe  du  lit 
d'étiage.  Enfin,  pendant  les  crues»  la  direction  du 
filet  de  plus  grande  vitesse  est  celle  du  lit  majeur, 
qui,  pour  certaines  rivières,  diffère  peu  de  la  direc- 
tion même  de  la  vallée  ;  cette  direction  est  alors  la 
plus  courte  et  croise,  en  un  grand  nombre  de  points, 
Taxe  du  lit  mineur  et  celui  d'étiage  :  il  résulte  donc 
de  là,  qu'à  mesure  que  Faction  des  eaux  prend  plus 
d'intensité  par  l'augmentation  du  débit,  cette  action 
agit  plus  directement  sur  certaines  parties  des  berges 
et  tend  ainsi  à  changer  la  forme  des  lits  dont  elle 
croise  les  axes.  Si  les  axes  des  trois  lits  pouvaient  se 
confondre  en  projection  horizontale,  alors  Faction 
des  eaux  agissant  constamment  dans  la  même  direc- 
tion, tendrait  à  conserver  au  lit  sa  forme  et  sa  pro- 
fondeur; s'il  ne  pouvait  pas  encore  avoir  une  sta- 
bilité parfjBiite,  il  cesserait  au  moins  d'éprouver  de 
grands  changements. 

Lee  circonstances  qui,  après  la  variation  du  débit 
et  le  dé&ut  de  concordance  entre  les  axes  des  diffé- 
rents litSf  contribuent  le  plus  à  modifier  le  cours 
d'une  rivière,  sont  le  peu  de  grosseur  et  la  mobilité 
des  matières  qui  composent  le  sol. 

43.  La  résistance  du  lit  et  des  mafikes  qui  le 


M  INTRODUCTION. 

composent  est  le  moyen  dont  la  nature  se  sert  pour 
modérer  la  vitesse.  Considérée  dans  toute  retendue 
du  cours  d'une  rivière,  la  vitesse  comme  la  pente  va 
sans  cesse  en  diminuant  depuis  la  source  jusqu'à 
l'embouchure,  tandis  que  la  section  et  le  débit  crois- 
sent au  contraire  entre  les  mêmes  limites. 

Dans  les  rivières  comme  dans  les  vallées,  la  gros- 
seur des  matières  qui  recouvrent  le  fond  est  par- 
tout en  rapport  avec  la  vitesse  de  leurs  eaux  et  la 
pente  de  leur  surface;  il  existe  une  telle  relation  en- 
tre la  pente  d'une  rivière  et  la  grosseur  des  sables  et 
graviers  qu'elle  charrie,  que  la  vue  seule  d'un  des 
sédiments  moyens  qui  se  trouvent  sur  le  fond,  suffit 
ppur  donner  une  idée  de  la  pente. 

43.  Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  que 
la  pente  ou  la  vitesse  des  eaux  d'une  partie  quelcon- 
que d'une  rivière  détermine  la  grosseur  des  matières 
qui  se  trouvent  sur  son  fond;  aussi,  lorsqu'on  s'oc- 
cupe de  la  pente  des  rivières,  de  la  vitesse  de  leurs 
eaux,  on  est  naturellement  conduit  à  distinguer  les 
parties  de  rivière  à  fond  de  gravier  de  celles  à  fond 
de  sable,  et  encore  de  celles  à  fond  de  vase. 

Les  rivières  à  fond  de  sable  ont  moins  de  pente 
que  celles  à  fond  de  gravier,  cette  pente  s'élève  rare- 
ment à  20V0  ;  la  pente  des  rivières  à  fond  de  vase  est 
à  son  tour  plus  faible  que  celle  des  rivières  à  fond  de 
sable. 

Les  rivières  à  fond  de  gravier  et  celles  à  fond  de 
sable,  pendant  les  crues,   apportent  quelquefois  à 
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lit  des  changements  considérables;  des  bancs 
^  iorment  rapidement;  des  îles  divisent  leurs  cours 
jn  plusieurs  bras,  et  plusieurs  bras  se  réunissent 
en  un  seul.  Lorsque  ces  rivières  débordent  et  que 
leurs  eaux  se  répandent  sur  les  terres  en  culture, 
elles  y  forment  des  courants  qui  enlèvent  la  terre 
végétale  et  la  remplacent  par  des  couches  de  graviers 
et  do  sable. 

Les  rivières  à  fond  de  vase  ont  un  cours  en  géné- 
ral très-sinueux,  on  en  voit  cependant  quelques-unes 
dont  le  cours  est  assez  direct;  leur  fond  est  beaucoup 
plus  régulier  que  celui  des  rivières  à  fond  de  gra- 
vier. Lorsque  les  eaux  de  ces  rivières  peuvent  se  ré- 
pandre sur  de  vastes  prairies,  elles  y  causent  peu  de 
changements  et  y  déposent  un  limon  qui  contribue  à 
leur  fertilité.  Quelles  que  soient  la  pente  d'une  rivière 
et  la  nature  du  sol  dans  lequel  le  lit  est  creusé,  ou 
des  matières  qui  recouvrent  son  fond ,  pendant  les 
basses  eaux,  son  cours  éprouve  des  changements  à 
peine  sensibles  ;  ces  changements  ne  s'opèrent  sur 
une  grande  échelle  que  pendant  les  crues.  Lorsque 
les  eaux  sont  rentrées  dans  leur  lit  mineur,  il  arrive 
un  instant  où  la  résistance  du  sol  commence  à  deve- 
nir supérieure  à  l'action  du  courant;  les  berges  ces* 
sent  d'être  attaquées  ;  les  matières  que  charriaient  les 
eaux  s'arrêtent  ;  et  la  rivière  prend  un  régime  qui 
reste  à  peu  près  stable  jusqu'à  l'arrivée  d'une  nou- 
velle crue. 

44.  Lorsque  les  eaux  deviennent  basses,  la  super- 
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ficie  du  courant  qui,  jusque-là,  avait  paru  avoir  une 
pente  régulière  et  même  constante,  commence  à  pré- 
senter des  inégalités  plus  ou  moins  sensibles,  qui  sont 
des  conséquences  des  irrégularités  du  fond.  Pendant 
la  durée  de  Tétîage,  la  plupart  des  rivières  à  fond  de 
gravier  présentent  une  suite  de  bassins  séparés  par 
des  seuils  au-dessus  desquels  la  hauteur  de  l'eau  est 
souvent  très-petite;  dans  retendue  de  chaque  bassin, 
la  pente  et  la  vitesse  sont  très-faibles;  mais  après 
chaque  seuil  et  dans  l'intervalle  qui  sépare  deux  bas- 
sins, la  pente  est  plus  ou  moins  forte  et  la  vitesse  est 
quelquefois  considérable.  Le  profil  longitudinal  de 
la  superficie  d'un  courant  présente  donc,  à  l'époque 
de  l'étiage,  une  suite  de  lignes  sensiblement  horizon- 
tales, liées  entre  elles  par  d'autres  lignes  d'une  in- 
clinaison plus  ou  moins  forte.  Aux  lignes  horizonta- 
les correspondent  des  profondeurs  qui  sont  souvent 
considérables  ;  tandis  que,  dans  les  parties  inclinées, 
la  firofondeur  est  en  général  assez  faible.  (Voir  la 
fig.7.) 

Le  seuil  qui  termine  un  bassin  prend  fréquem- 
ment le  nom  de  haut  fond,  à  cause  de  la  faible  pro- 
fondeur de  la  section  ;  la  partie  du  courant  comprise 
entre  deux  bassins  prend  le  nom  de  rapide,  pour  rap- 
peler la  grande  vitesse  que  les  eaux  y  ont  ordinaire- 
ment; lorsque  la  hauteur  de  Teau  est  constamment 
faible,  cette  partie  prend  le  nom  de  maigre. 

C'est  d'après  la  profondeur  des  rapides  qu'il  faut 
apprécier  la  hauteur  moyenne  de  Teau  d'une  rivière» 
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puisque  dans  les  bassins  leau  est  retenue,  et  que 
son  niveau  peut  baisser  avec  celui  du  seuil  qui  la 
retient. 

45.  Le  fond  du  lit  des  rivières  éprouvant  certaines 
variations  dans  diverses  parties  de  leur  cours,  on  se 
demande  souvent  si  ce  fond  s'élève  ou  s'abaisse  avec 
le  temps?  Pour  répondre  h  cette  question,  nous  pou- 
vons dire  qu'il  résulte  d'observations  faites  sur  la 
Seine,  sur  la  Loire,  sur  le  Rhin,  et  même  sur  le  Pô, 
que  le  fond  des  rivières,  considéré  dans  son  ensemble, 
ne  change  pas  sensiblement  ;  si  dans  certaines  par- 
ties le  fond  s'élève  ou  s'abaisse,  cela  tient  à  des  cir- 
constances variables  ou  momentanées.  M.  Lombar- 
dini,  ingénieur  italien,  a  reconnu  que  le  fond  du  Pd 
n'a  pas  éprouvé  d'exhaussement  sensible  depuis  son 
endiguement,  qui  remonte  au  temps  de  la  domina- 
tion des  Étrusques,  et  que  c'était  à  tort  que  l'on 
croyait  génà«lement  en  France,  d'après  l'assertion 
de  quelques  savants,  que  le  fond  du  fleuve  était  plus 
élevé  que  les  plaines  voisines. 

Nous  ajouterons  h  ce  qui  précède  quelques  ré* 
flexions  et  observations  que  nous  puiserons  dans 
rezoellent  mémoire  sur  le  Rhin,  de  MM.  Legrom  et 
Chaperon,  inséré,  en  4838,  dans  les  Annaieê  des 
Pantê^et-Chaussées  : 

4i  On  croit  généralement  que  les  graviers  qui  em- 
h  barrassent  le  cours  des  rivières  sont  amenés  des 
11  régions  supérieures  qu'elles  traversent,  et  déposés 
n  «uoGenivement  à  meaure  que  l'équilibre  s'établit 
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»  entre]  action  des  eaux  et  la  résistance  des  matières 
»  charriées.  Le  phénomène  d'un  grand  transport  de 
»  matières  s'est  effectivement  produit  depuis  l'orî- 
»  gine  des  vallées  jusqu'à  la  mer,  à  Tépoque  de  leur 
»  formation  ;  ce  transport  se  produit  même  encore 
»  sous  nos  yeux»  en  proportion  appréciable,  dans  les 
»  courants  à  grande  vitesse,  tels  que  les  rivières  tor- 
»  rentielles;  mais,  dans  les  courants  à  faible  vitesse 
»  ou  dont  la  vitesse  n'est  pas  excessive,  les  effets  de 
»  ce  genre  n'ont  pas  d'influence  sensible  sur  les  mo- 
»  difications  qu'éprouve  leur  régime.  Si  les  graviers 
»  provenaient  des  parties  supérieures,  ils  devraient 
»  se  déposer  de  préférence  dans  les  bassins  où  la 
»  profondeur  d'eau  est  considérable  et  la  vitesse  fai- 
»  ble,  et  par  suite  les  dépôts  successifs  auraient  dû 
«»  régulariser  la  pente  et  faire  disparaître  les  seuils 
»  et  les  rapides  ;  or  ces  effets  ne  se  produisent  pas, 
»  car  on  trouve  des  bassins  creusés  dans  le  rocher 
»  sur  le  fond  desquels  il  ne  s'arrête  pas  un  caillou, 
»  tandis  qu'en  amont,  sur  des  points  où  la  vitesse 
»  est  plus  forte,  on  aperçoit  une  multitude  de 
»  bancs  de  gravier. 

»  Si  les  courants  charriaient  des  graviers  depuis 
»  leur  source  et  les  abandonnaient  quand  leur  vitesse 
»  n'est  plus  capable  de  les  entraîner,  le  fond  du 
»  courant  devrait  naturellement  s'exhausser;  cepen- 
»  dant,  comme  on  rencontre  sur  la  plupart  des  cou- 
»  rants  des  bassins  creusés  dans  le  rocher,  le  tuf, 
»  l'argile  compacte,  dont  le  fond  n'est  recouvert 
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1»  d'aucune  couche  de  gravier,  on  peut  afûrmer  que 
»   ce  fond  ne  s'exfaausse  pas. 

»  Les  bancs  de  gravier  doivent  leur  origine  a  la 
1»  çeule  corrosion  des  berges;  à  l'apparition  d'une 
»  grève  correspond  toujours  la  destruction  d'une 
1»  berge  supérieure  et  voisine.  La  corrosion  marche 
»  toujours  de  Tamont  vers  l'aval,  il  en  est  de  même 
»  du  banc  de  gravier  qui  en  est  le  résultat.  » 

Dans  la  plupart  des  rivières,  une  partie  des  gra- 
viers que  les  eaux  déplacent  se  résout  en  sable  et 
en  terre  qui  restent  en  suspension  et  qui  sont 
réellement  transportés  par  les  eaux  des  crues. 
Lors  des  débordements,  les  parties  les  plus  ténues  se 
déposent  sur  le  fond  des  vallées;  pendant  les  eaux 
moyennes,  les  sables  se  déposent  sur  les  iles  et  dans 
les  faux  br&s,  et  le  reste  est  porté  jusqu'à  la  mer; 
mais,  à  la  fin  de  la  période  annuelle,  le  fond  n'a 
éprouvé  ni  exhaussement,  ni  variation  sensible,  et 
Ton  retrouve  encore,  dans  certaines  rivières,  les  gués 
dont  César  a  profité  pour  faire  passer  ses  armées. 

46.  Le  cours  d'une  rivière  est  toujours  plus  ou 
moins  sinueux,  et  présente  ordinairement  deux  or- 
dres de  sinuosités  :  celles  du  premier  ordre  sont  in- 
dépendantes de  l'action  des  eaux  du  courant,  et 
résultent  des  contours  mêmes  de  la  vallée  que  suit 
la  rivière.  Ces  premières  sinuosités  peuvent  être  ré- 
gularisées ou  légèrement  modifiées,  mais  ne  peuvent 
être  effacées  ou  détruites  puisqu'elles  tiennent  à  la 
nature  même  des  choses.  La  Seine  est  une  des  ri- 
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vières  qui  présentent  d'une  manière  très* prononcée 
des  siouosités  de  cet  ordre. 

Quant  aux  sinuosités  du  second  ordre,  elles  se 
forment  chaque  jour  sous  nos  yeux,  et  sont  le  résul- 
tat de  la  supériorité  de  l'action  des  eaui  sur  la  résis- 
tance du  soi.  Lorsqu'une  rivière  affecte  une  direction 
rectiligne  sur  une  certaine  étendue,  et  que  cet  effet 
n'est  pas  dû  à  des  rives  dont  la  résistance  est  suffisam- 
ment fortifiée  par  Tart  ou  par  des  circonstances  lo- 
cales ;  dans  cette  partie,  le  lit  ne  peut  avoir  de  stabi 
lité;  car,  pendant  les  crues,  l'action  des  eaux  étant 
généralement  supérieure  à  la  résistance  du  sol,  la 
moindre  circonstance  qui  peut  déterminer  la  corro- 
sion de  l'une  des  rives,  tend  à  changer  la  direction 
du  cours,  et  la  formation  d'une  première  anse  suffit 
pour  modifier  la  forme  et  la  direction  du  lit  sur  une 
grande  longueur. 

47.  Lorsque  l'action  des  eaux  commence  à  creuser 
un  coude  ou  une  anse,  la  corrosion  marche  d'abord 
très-lentement,  son  intensité  augmente  ensuite  avec 
le  degré  de  courbure,  puis  elle  décroît  et  s'arrête 
lorsque  l'anse  a  acquis  un  développement  tel  que  la 
diminution  de  pente  ou  de  vitesse  qui  en  résiille  af- 
faiblisse l'action  des  eaux  et  la  rende  moindre  que  la 
résistance  du  sol. 

Lorsqu'une  anse  est  formée»  la  plus  grande  pro- 
fondeur correspond  à  peu  près  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, et  la  moindre  profondeur  à  l'inflexion  de 
l'axe  du  courant;  ainsi,  dans  un  courant,  les  plus 
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grandes  hauteurs  d'eau  sê  trouvent  au'  droit  des 
courbes,  et  les  moindres  hauteurs  correspondent  aux 
parties  rectilîgnes;  c'est  ordinairement  dans  ces  par- 
ties que  se  trouvent  les  passages  à  gué. 

Le  moment  d'équilibre  entre  l'action  des  eaux  et 
la  résistance  des  berges,  variant  dans  un  même  cou- 
rant avec  la  pente  et  la  nature  du  sol,  il  en  résulte 
que  ce  courant  peut  présenter  de  grandes  diflférences 
d'aspect  sur  diverses  parties  de  son  cours.  Tantôt  il 
est  encaissé  et  presque  rectiligne,  ailleurs  il  devient 
très-sinueux,  puis  il  est  parsemé  d'Iles  et  divisé  en 
plusieurs  bras. 

Lorsque  la  vallée  d'un  courant  est  trop  étroite 
pour  que  les  anses ,  coudes  ou  contours  puissent 
prendre  le  développement  nécessaire  pour  réduire  la 
pente  et  la  vitesse  afin  d'affaiblir  l'action  des  eaux, 
le  lit  est  continuellement  modifié,  et  les  contours 
transportés  en  avant  de  manière  à  occuper  successi- 
vement les  diverses  parties  du  fond  de  la  vallée. 

48.  Les  sables  et  le  limon  que  les  rivières  char- 
rient arrivent  jusqu'à  la  mer,  où  les  matières  se  dé- 
posent et  forment,  à  Tembouchuré  des  fleuves,  des 
barres  dans  l'Océan,  des  lies  dans  la  Méditerranée. 
On  se  rend  facilement  compte  de  la  cause  qui  déter- 
mine ces  dépôts,  caril  est  naturel  que  les  matières 
que  les  eaux  tiennent  en  suspension  lorsqu'elles  sont 
en  mouvement,  se  déposent  quand  ces  eaux  devien- 
nent presque  stagnantes  à  leur  arrivée  dans  la  mer. 
(Voir  la  fig.  8.) 
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Dans  rOcéan,  la  haute  marée  arrête  les  eaux  et  les 
oblige  à  s'élever  jusqu'à  ce  qu'elle  commence  à  des- 
cendre; alors  le  volume  d'eau  considérable  amoncelé 
dans  le  lit  du  fleuve,  en  s'écoulant  brusquement,  en- 
traine au  loin  dans  la  mer  les  matières  qu'il  tient 
en  suspension.  Une  partie  de  ces  matières  forme 
des  barres  toujours  sujettes  à  la  variation  du  flux  et 
du  reflux,  et  qui  ne  s'élèvent  pas  jusqu'à  la  superficie 
des  eaux.  Aussi  remarque-t-on  que  les  fleuves  qui 
versent  leurs  eaux  dans  l'Océan,  ont,  a  une  distance 
notable  de  leur  embouchure,  le  fond  de  leur  lit  légè- 
rement incliné;  mais,  près  de  cette  embouchui*e,  le 
fond,  qui  allait  en  descendant,  se  relève  et  donne 
lieu  à  un  bassin  plus  ou  moins  profond. 

Dans  la  Méditerranée ,  comme  la  marée  est  peu 
sensible,  les  eaux  du  fleuve  abandonnent  les  matières 
qu'elles  tiennent  en  suspension  à  leur  entrée  dans 
la  mer,  où  elles  s'amoncèlent  jusqu'à  ce  qu'elles  pa- 
raissent à  la  surface  des  eaux;  elles  forment  ainsi 
des  tles  et  ce  que  Ton  appelle  un  delta,  qui  s'avancent 
dans  la  mer  d'une  manière  lente,  que  le  temps  rend 
sensible.  La  ville  d*Ârles  fut  bâtie  sur  un  rocher  à 
l'embouchure  du  Rhône,  l'embouchure  actuelle  est 
à  quarante-huit  kilomètres  (12  lieues]  de  la  ville. 

F.  Des  ouvrages  et  travaux  dont  l'objet  est  de  donner  un 
régime  aux  rivières  ou  d'améliorer  celui  qu'elles  ont. 

A9.  Les  ouvrages  que  Ton  établit  sur  le  fond  des 
vallées,  les  travaux  que  l'on  exécute  dans  le  lit  des 
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rivières  peuvent  avoir  pour  objet  de  défendre  les 
propriétés  riveraines,  de  contribuer  à  l'augmentation 
des  produits  agricoles  en  facilitant  les  irrigations,  de 
favoriser  l'industrie  en  mettant  à  sa  disposition  la 
force  motrice  nécessaire  aux  différents  genres  de  fa- 
brication dont  elle  s'occupe,  de  perfectionner  la  na- 
vigation en  maintenant  dans  les  rivières  fréquentées 
par  les  bateaux  une  hauteur  d'eau  suffisante,  enfin 
de  compléter  les  routes  et  chemins  par  la  suppression 
des  gués  ou  parla  construction  de  ponts  ;  ces  travaux 
doivent  donc  remédier  : 

1**  Aux  inondations  nuisibles  à  l'agriculture; 

2"  Aux  corrosions  des  berges  ; 

3<*  Aux  dépôts  dans  le  lit  qui  tendent  à  faire  ou- 
vrir de  nouveaux  bras; 

A**  x^ux  inconvénienls  que  présentent  souvent  les 
retenues  faites  dans  l'intérêt  de  l'industrie; 

5°  A  la  la  faible  hauteur  des  eaux  dans  les  rivières 
que  fréquentent  les  bateaux  ; 

6°.  Aux  inconvénients  que  présentent  les  passages 
à  gué  qui  se  trouvent  encore  sur  certains 
chemins. 

Mais  les  ouvrages  à  établir,  les  travaux  à  exécuter 
pour  obtenir  ces  résultats  importants,  devant  tou- 
jours contribuer  h  fixer  le  régime  des  rivières;  avant 
de  les  entreprendre,  il  est  de  toute  nécessité  d'appré- 
cier les  conséquences  qu'ils  doivent  avoir  sur  le  ré- 
gime des  grandes  eaux,  car  cette  appréciation  peut 
II.  k' 
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exercer  une  grande  influence  sur  les  dispositions  qu'il 
convient  de  préférer. 

50.  Les  inondations,  lorsqu'elles*  arrivent  dans 
une  .saison  convenable,  peuvent  être  favorables  à  Ta- 
griculture  ;  mais  elles  deviennent  nuisibles  lorsque, 
dans  une  saison  inopportune,  elles  recouvrent  des 
terres  en  culture  dont  elles  endommagent  et  même 
détruisent  les  produits;  souvent  même  elles  frappent 
ces  terres  de  stérilité  en  déterminant .  des  courants 
qui  enlèvent,  sur  certains  points,  la  terre  divisée  par  la 
culture  et  la  remplacent  par  des  sables  et  des  graviers. 

Lorsqu'une  rivière  est  libre,  une  inondation  est 
le  résultat  d'une  grande  crue,  qui  ordinairement 
n'arrive  que  dans  une  saison  convenable  ;  quand  au 
contraire  Teau  de  la  rivière  est  soutenue  par  des  bar- 
rages établis  dans  l'intérêt  de  l'industrie  ou  dans 
celui  de  la  navigation,  la  moindre  crue  détermine 
souvent  un  débordement;  dans  cette  circonstance, 
les  inondations  arrivent  en  toute  saison,  deviennent 
plus  fréquentes  et  durent  plus  longtemps. 

51 .  Dans  une  vallée  large  et  à  fond  plat  où  coule 
une  grande  rivière  qui,  pendant  les  crues,  débite  un 
volume  d'eau  considérable,  on  limite,  par  des  digues 
insubmersibles,  l'espace  sur  lequel  les  eaux  d'inon- 
dation peuvent  se  répandre,  de  manière  cependant 
à  laisser  au  lit  majeur  que  l'on  crée  ainsi,  une  lar- 
geur suffisante  pour  la  prompte  évacuation  des  eaux 
des  plus  grandes  crues,  et  à  rendre  à  lagriculture  le 
surplus  du  fond  de  la  vallée. 
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La  vallée  de  la  Loire  a  huit  ou  dix  kilomètres  de 
large  entre  les  coteaux  qui  la  bordent;  dans  cette 
vallée,  on  a  fait  la  part  des  eaux  en  réduisant  sa 
grande  largeur  et  en  contenant  les  eaux  d'inondation 
par  des  digues  que  Ton  appelle  turcies  ou  levées.  Ces 
digues,  qui  régnent  sur  une  étendue  d'environ  350 
kilomètres,  constituent  un  grand  travail  dont  l'ori- 
gine est  fort  ancienne.  La  hauteur  des  levées  au-des* 
sus  de  rétiage  varie  de  6". 70  à  7". 30,  suivant  la 
hauteur  des  crues  dans  les  parties  où  ces  ouvrages 
sont  établis.  Il  existe  encore  en  France  plusieurs 
grandes  rivières  dont  les  inondations  s'étendent  sur 
1200*  à  1500". qui  pourraient  être  maintenues  par 
des  digues  dans  une  largeur  de  1 50  à  200*". 

Les  digues  insubmersibles  doivent,  autant  que 
possible,  être  établies  parallèlement  au  cours  de  la 
rivière  convenablement  régularisé,  afin  que  Taxe  du 
courant  ou  le  filet  de  plus  grande  vitesse  suive  k 
peu  près  la  même  direction  pendant  les  hautes  et  pen- 
dant les  basses  eaux;  car  nous  savons  que  le  défaut 
de  concordance  des  axes  contribue  pour  beaucoup 
au  désordre  que  les  crues  apportent  dans  le  lit  des 
rivières. 

52.  Quand  un  barrage,  établi  dans  une  rivière, 
rend  les  inondations,  sur  les  terres  en  culture, 
plus  fréquentes  et  plus  longues,  il  faut  reconnaî- 
tre si  ce  barrage  est  d'une  nécessité  absolue ,  ou 
si  sa  suppression  doit  entraîner  peu  d'inconvé- 
nients. 
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Examinons  d'abord  le  premier  cas,   admettons 
qu'un  barrage  établi  dans  l'intérêt  de  la  naviga- 
tion »  cause  des  dommages  aux  propriétés  riverai- 
nes; comme  dans  cette  circonstance  le  barrage  est 
indispensable,  il  faut  faire  quelques  sacrifices  pour 
le  conserver;  si  la  rivière  a  peu  d'importance,  il  suf- 
fira souvent  d'augmenter  la  largeur  du  pertuis  atte- 
naut  au  barrage,  ou  le  nombre  des  vannes  qui  y 
sont  fréquemment  accolées  ;  mais  si  la  rivière  est  im- 
portante et  que  le  barrage  soit  fixe,  il  faut  le  rendre 
mobile  en  adoptant  le  système  imaginé  par  M.  Poi- 
vée,  aujourd'hui  inspecteur  divisionnaire  des  ponts 
et  chaussées  ;  cependant,  sur  des  rivières  de  moyenne 
grandeur,  qui  sont  les  plus  nombreuses,  nous  pen- 
sons qu'il  serait  avantageux  de  faire  usage  du  barrage 
dont  nous  allons  donner  une  idée.  Ce  barrage  a  plu- 
sieurs objets  à  remplir;  il  doit  soutenir  les  eaux  pour 
le  service  de  la  navigation  et  des  usines,  offrir  un 
passage  facile  pour  les  bateaux ,  enfin  prévenir  les 
débordements  à  des  époques  où  ils  seraient  nuisibles 
aux  récoltes  ;  sa  longueur  doit  être  égale  ou  un  peu 
plus  grande  que  la  largeur  de  la  rivière,  afin  qu'étant 
ouvert,  l'eau  puisse  s'écouler  avec  la  même  facilité 
que  s'il  n'existait  pas.  Il  est  divisé  en  un  nombre 
impair  de  parties  dont  celle  du  milieu  a  nécessaire- 
ment 1 3". 00  de  longueur,  et  les  autres  une  longueur 
aussi  égale  à  IS'^.OO  ou  un  peu  plus  faible  que  ce 
nombre.  Chacune  de  ces  parties  est  divisée  en  trois 
passages,  celui  du  milieu  étant  un  peu  plus  grand 
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que  la  somme  des  deux  autres  qui  sont  égaux  entre 
eux,  ainsi  pour  la  partie  du  centre  ou  qui  correspond 
à  Taxe  du  courant,  le  passage  du  milieu  a  7". 00,  et 
chacun  des  deux  autres  3". 00.  Chacune  des  parties 
est  fermée  par  deux  ventaux  busqués  tournant  sur  un 
axe  vertical  et  s'arc-boutant  Fun  contre  l'autre  en 
s' appuyant  contre  un  seuil  ou  un  buse.  Chacun  des 
ventaux  est  divisé  en  deux  parties  inégales  par  l'axe 
vertical  sur  lequel  il  doit  tourner  ;  la  partie  busquée 
vers  Tamont  est  la  plus  grande,  de  sorte  que  la  porte 
étant  fermée,  la  pression  de  l'eau  suffit  pour  appuyer 
les  deux  ventaux  l'un  contre  l'autre.  Pour  détermi- 
ner l'ouverture  de  ces  ventaux,  on  a  placé  dans  l'in- 
térieur de  la  partie  busquée  une  petite  porte  tournant 
sur  un  axe  vertical  qui  la  divise  en  deux  parties 
inégales.  Le  tout  étant  fermé,  par  une  manœuvre 
aussi  facile  que  simple  on  détermine  l'ouverture  de 
la  petite  porte  de  deux  des  ventaux,  alors  les  parties 
busquées  étant  moins  pressées,  la  différence  des  pres- 
sions suffit  pour  ouvrir  chaque  ventail.  Afin  de  facili- 
ter la  manœuvre,  une  passerelle  est  établie  au-dessus 
des  portes;  les  deux  parties  de  cette  passerelle  qui 
correspondent  au  passage  du  milieu  sont  mobiles, 
elles  tournent  sur  un  axe  fixé  au  système  de  char- 
pente qui  doit  maintenir  vertical  l'axe  des  ventaux. 
(Voir  la  fig.  9.) 

Le  barrage  que  nous  venons  de  décrire  n'a  jamais 
été  exécuté;  nous  l'avions  proposé  en  1818,  pour 
être  construit  sur  la  rivière  de  Marne  près  de  Vitry- 
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le-Français,  afin  de  remédier  aux  dommages  causés 
par  un  barrage  ûxe  qui  existait  près  de  cette  ville  : 
la  pénurie  des  finances  fit  d'abord  ajourner  lexécu* 
tion  de  ce  projet,  que  des  ouvrages  dépendant  des 
fortifications  ont  rendu  depuis  lors  inutile. 

Sur  les  rivières  de  peu  d'importance,  on  pourrait 
encore  former  un  barrage  mobile  d'une  suite  de  pou- 
trelles s'appuyant  par  leur  pied  contre  un  seuil  au- 
quel elles  seraient  fixées  par  une  charnière.  Lorsque 
le  barrage  devrait  être  fermé,  les  poutrelles  seraient 
maintenues  dans  une  direction  à  peu  près  verticale, 
par  une  chaîne  tendue  horizontalement^  et  dont  les 
extrémités  seraient  chacune  enroulée  sur  un  treuil  ; 
lorsque  Ton  voudrait  ouvrir  le  barrage  en  totalité  ou 
en  partie,  il  suffirait  de  dérouler  la  chaîne  plus  ou 
moins  de  manière  h  incliner  les  poutrelles  et  même 
à  les  coucher  horizontalement.  Mais  c'est  assez  s  ar- 
rêter sur  des  détails  qui  n'ont  qu'un  rapport  indirect 
avec  l'objet  qui  nous  occupe.  (Voir  la  fig.  10.) 

Si  le  barrage  n'est  pas  indispensable,  comme  cela 
a  lieu  lorsqu'il  a  seulement  pour  objet  de  créer 
une  force  motrice  pour  le  service  d'un  moulin  ou 
d'une  autre  usine  de  peu  d'importance;  dans  ce 
cas,  il  faut  le  supprimer,  soit  en  indemnisant  le  pro- 
priétaire de  l'usine,  soit  en  lui  donnant,  au  moyen 
d'une  dérivation,  la  force  motrice  à  laquelle  il  a 
droit* 

53.  La  plupart  des  ruisseaux  et  des  petites  rivières 
fournirent  la  force  motrioe  des  moulins  et  usines  ; 
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pour  utiliser  cette  force  on  dérive  les  eaux  au  moyen 
de  canaux  à  pente  faible,  ou  bien  encore  on  établit 
des  barrages  dans  le  lit  même  des  ruisseaux,  afin 
d'obtenir  des  chutes  d'une  hauteur  convenable. 

Le  canal  de  dérivation  est  préférable  au  barrage, 
car,  pour  1  établir,  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  obs- 
tacle  au  libre  cours  des  eaux;  il  suffit  de  poser  au 
fond  du  lit  un  seuil  de  peu  de  hauteur,  qui  sert  i 
régler  le  partage  du  débit  entr4d  le  lit  primitif  et  le 
canal  de  dérivation  ;  lorsque  le  ruisseau  a  peu  de 
pente,  la  dérivation  a  quelquefois  beaucoup  de  lon- 
gueur, mais  cela  lui  donne  un  nouveau  genre  d'uti- 
lité, car  alors  elle  peut  servir  de  canal  d'arrosage 
pour  tous  les  terrains  compris  entre  l'un  de  ses  bords 
et  le  lit  de  la  rivière. 

54,  Les  barrages  établis  dans  le  lit  même  d'un 
ruisseau  à  forte  pente  et  bien  encaissé  sont  moins 
avantageux  que  les  dérivations  ;  mais  dans  ces  cir* 
constances,  ils  ont  peu  d'inconvénients;  il  en  est 
tout  autrement  de  ceux  que  Ton  établit  dans  le 
lit  des  ruisseaux  mal  encaissés,  qui  coulent  dans  des 
vallons  à  faible  pente,  à  fond  large  et  sensiblement 
horizontal.  Dans  ces  circonstances,  les  eaux  qui  dé- 
posent en  amont  du  barrage  relèvent  le  fond  du  lit, 
et  la  moindre  crue  finit  par  déterminer  un  déborde- 
ment qui  cause  de  grands  dommages  aux'  propriétés 
riveraines ,  lorsque  ce  débordement  arrive  dans  une 
saison  inopportune.  Les  dommages  peuvent  même 
devenir  permanents»  si  les  bords  du  ruisseau  soot 
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plus  élevés  que  les  propriétés  situées  sur  le  fond  du 
vallon,  car  les  eaux  débordées  n'ayant  plus  d'écoule- 
ment, séjournent  sur  le  sol,  et  ne  tardent  pas  à  le 
convertir  en  marécages. 

Les  règlements  administratifs  pour  la  fixation  du 
point  d'eau,  pour  la  levée  des  vannes,  pour  le  curage 
du  lit,  ne  remédient  que  bien  imparfaitement  aux 
conséquences  des  concessions  d'eau  accordées  trop 
facilement,   et  quelquefois  malgré  les  oppositions 
produites  pendant  les  enquêtes  dont  elles  sont  pré- 
cédées; il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  vallées 
dont  le  fond  primitivement  couvert  de  riches  prai- 
ries, est  devenu  en  un  certain  nombre  d'années,  et 
par  le  fait  des  barrages,  un  véritable  marécage  aussi 
contraire  h  la  santé  qu'au  bien-être  des  habitants. 
Nous  avons  eu  l'occasion  de  visiter  une  de  ces  val- 
lées, dans  laquelle  on  trouvait  sur  la  rivière  des  bar- 
rages tellement  rapprochés  que,  sur  presque  tous  les 
points,  le  niveau  de  l'eau  était  supérieur  à  celui  des 
prairies;  les  eaux  pluviales  et  une  partie  de  celles 
des  débordements,  ne  pouvant  entrer  dans  le  lit  de 
la  rivière  dont  les  bords  étaient  relevés,  séjournaient 
sur  le  sol  qui   était  devenu  marécageux  sur  une 
étendue  de  35  kilomètres.  Pour  remédier  à  ce  triste 
état  de  choses,  il  fallait  ou  détruire  des  usines  aux- 
quelles le  temps  avait  donné  une  grande  valeur,  ou 
se  déterminer  à  ouvrir  un  nouveau  lit  à  la  rivière, 
en  laissant  l'ancien  pour  le  service  des  usines  ;  c'est 
ce  dernier  parti  qui  nous  a  paru  préférable  et  que 
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nous  avons  proposé  dans  le  rapport  que  nous  avons 
dû  produire  sur  cette  affaire.  C'est  assez  nous  arrêter 
sur  des  dommages  qui  ne  sont  pas  inhérents  k  la 
nature  des  choses,  et  qui  tiennent  à  la  faiblesse  de 
notre  système  administratif. 

55.  Nous  savons  qu'une  rivière  attaque  ses  rives 
chaque  fois  que  Taction  des  eaux  devient  supérieure 
à  la  résistance  du  sol.  Pour  défendre  les  berges  d'un 
courant  et  les  préserver  de  toute  corrosion,  il  doit 
donc  suffire  d'augmenter  leur  résistance,  et,  à  cet 
effet,  de  recourir  à  l'emploi  d'un  revêtement  continu 
approprié  à  la  nature  du  sol,  et  capable  de  résister  à 
l'action  des  eaux.  Il  est  reconnu  maintenant  que  les 
épis  et  autres  ouvrages  dont  on  faisait  usage  autre- 
fois, au  lieu  d'éloigner  l'action  des  eaux  de  la  rive 
où  ils  sont  placés,  semblent,  au  contraire,  la  mainte- 
nir sur  cette  rive. 

Lors  donc  qu'une  berge  est  attaquée  par  le  cou- 
rant, il  sufGty  pour  arrêter  les  progrès  de  la  corro- 
sion, de  soustraire  à  l'action  des  eaux  la  partie  de  la 
berge  formée  de  terre,  de  sable  ou  de  graviers  mal 
agglutinés.  On  atteint  ce  but  en  faisant  usage,  sui- 
vant les  circonstances,  et  surtout  suivant  la  nature  du 
sol  et  la  vitesse  des  eaux,  de  gazons,  de  plantations 
de  roseaux  et  d'oseraies,  de  clayonnages  et  d'enro- 
chementy  enfin  de  perrés.  Lorsqu'il  faut  défendre 
immédiatement  le  pied  d'une  digue  attaqué  par  l'ac- 
tion d'un  courant  très-rapide,  on  emploie  avec  avan- 
tage des  saucissons  en  branches  de  saule  remplis  de 
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moellons  ou  simplement  de  graviers  ;  lorsque  le  dan- 
ger est  moins  imminent  on  peut  faire  usage  d'un 
matelas  de  fascinage  que  l'on  échoue  en  le  recouvrant 
-de  moellons. 

La  principale  condition  à  remplir  quand  on  défend 
une  rive,  c'est  de  maintenir  sa  courbure  parfaite- 
ment continue,  et,  à  cet  effet,  de  régulariser  et  de 
défendre  cette  rive  sur  toute  la  partie  menacée  quelle 
que  soit  sa  longueur.  Lorsque  l'eau  suit  une  anse 
continue  qui  ne  présente  aucun  point  saillant,  et  qui 
est  défendue  par  l'un  des  procédés  que  nous  venons 
d'indiquer,  l'action  du  courant  ne  produit  aucune 
corrosion  sensible,  et  cela  doit  être,  puisque  sur  tous 
les  points  la  résistance  de  la  rive  est  rendue  supérieure 
à  l'action  des  eaux. 

56.  Un  dépôt  qui  se  forme  dans  le  lit  d'une  ri- 
vière, indique  généralement  que  la  section  est  trop 
large  ;  on  le  fiiit  disparaître  en  réduisant  la  largeur 
du  lit  d'étiage  au  moyen  de  digues  submersibles 
un  peu  plus  élevées  que  le  sommet  du  dépôt;  si  l'on 
n'employait  pas  ce  moyen,  on  enlèverait  inutilement 
les  matières  du  dépôt,  elles  seraient,  en  peu  de 
temps,  remplacées  par  de  nouveaux  graviers  appor- 
tés par  les  crues. 

Ô7.  Lorsqu'un  courant  est  peu  considérable,  et 
que  son  cours  est  très-sinueux,  on  peut,  sans  qu'il 
en  résulte  de  graves  inconvénients,  entreprendre  de 
le  redresser;  mais  quand  ou  veut  fioiire  un  travail  de 
œ  genre  sur  des  rivières  de  quelque  importancei  il 
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faut  prendre  garde  de  prodaire  un  mal  plus  grand 
que  celui  auquel  on  veut  remédier. 

A  la  fin  du  siècle  dernier,  on  crut  pouvoir  redres- 
ser la  Robine  de  Narbonne,  afin  d'abréger  le  trajet 
de  la  navigation  ;  lorsque  le  redressement  fut  ouvert, 
on  n'a  plus  eu  une  hauteur  d'eau  suffisante,  et  l'on 
fut  obligé  d'établir  des  écluses  pour  soutenir  les  eaux 
dans  un  canal  où,  avant  l'ouverture  du  redressement, 
la  navigation  se  faisait  facilement.  Dans  une  partie 
du  cours  de  l'Oise,  où  la  rivière  faisait  plusieurs  con- 
tours, on  crut  avantageux  de  la  redresser;  mais,  en 
peu  de  temps,  la  rivière  a  formé  de  nouvelles  sinuo- 
sités dont  le  développement  ayant  été  mesuré,  s'est 
trouvé  égal  en  longueur  à  celui  des  contours  qu'on 
avait  supprimés. 

Avant  d'ouvrir  un  redressement,  il  faut  reconnaî- 
tre la  pente  qu'il  prendra,  et  déterminer  la  section 
qu'il  doit  avoir  pour  conserver  aux  eaux  d'amont  une 
hauteur  convenable  pendant  l'étiage  ;  il  faut  ensuite 
fortifier  les  rives  de  la  partie  située  à  l'aval,  pour 
qu'elles  ne  soient  pas  attaquées  par  Taction  des  eaux, 
des  crues,  à  leur  sortie  du  nouveau  lit;  enfin,  il  est 
encore  nécessaire  de  connaître  si  l'action  des  mêmes 
eaux  n'attaquera  pas  les  nouvelles  rives,  et,  dans  le 
cas  où  le  sol  ne  pourrait  résister  à  cette  action ,  de 
fortifier  les  rives  du  redressement  pour  les  préserver 
de  toate  corrosion. 

58.  Parmi  toutes  les  rivières  dont  le  cours  est 
libre  ou  dont  les  eaux  ne  sont  pas  soutenues  par 


60  INTRODUCTION. 

des  barrages,  il  en  existe  peu  qui  soient  à  peu  près 
constamment  navigables»  et,  par  conséquent,  qui, 
pendant  Tétiage^  puissent  offrir  à  la  navigation  une 
hauteur  d'eau  suffisante.  Sans  les  barrages,  un  grand 
nombre  de  rivières  n'auraient  pas  la  hauteur  d'eau 
nécessaire  en  temps  de  moyennes  et  de  basses  eaux, 
ou  pendant  les  trois  quarts  de  Tannée.  Cependant  on 
ne  peut  établir  des  barrages  sur  toutes  les  rivières; 
en  effet,  la  hauteur  d'eau  nécessaire  à  la  navigation 
étant  de  1".30,  si  Ton  donne  i".00  de  chute  au 
barrage,  comme  il  est  nécessaire  de  réserver  en- 
viron 0".70  de  hauteur  de  berge  au-dessus  du  seuil, 
on  reconnaît  qu'il  est  dangereux  d'en  établir  dans 
une  rivière  dont  le  lit  a  moins  de  3". 00  de  pro- 
fondeur; d'ailleurs,  sur  une  rivière  navigable,  un 
barrage  doit  être  accompagné  d'une  écluse  à  sas, 
ouvrage  dont  l'établissement  dans  le  lit  même  de  la 
rivière  ou  sur  l'une  de  ses  rives,  occasionne  de  fortes 
dépenses. 

59.  Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  qne 
le  Ut  des  rivières  sur  lesquelles  il  est  possible  d'éta- 
blir des  barrages,  doit  avoir  plus  de  3"". 00  de  profon- 
deur et  une  faible  pente,  aûn  que  ces  ouvrages  et 
leurs  accessoires  qui  coûtent  si  cher,  ne  soient  pas 
trop  multipliés  ;  lorsque  ces  conditions  ne  sont  pas 
remplies,  il  faut  renoncer  à  rendre  la  rivière  navi- 
gable au  moyen  de  barrage  ;  il  est  alors  aussi  écono- 
mique qu'avantageux  de  préférer  un  canal  latéral 
dont  les  écluses,  beaucoup  moins  chères,  peuvent 
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avoir  une  chute  triple,  et  être  par  conséquent  trois 
fois  moins  nombreuses. 

Lorsqu'un  canal  peut  être  soutenu  à  une  hauteur 
convenable  au  pied  de  l'un  des  versants  de  la  vallée, 
et  qu'il  est  disposé  de  manière  à  recevoir  une  partie 
notable  du  débit  de  la  rivière,  il  peut,  pendant  les 
sécheresses,  donner  a  l'agriculture  les  eaux  nécessai- 
res pour  arroser  toutes  les  terres  comprises  entre  le 
pied  de  Tune  de  ses  digues  et  la  rivière;  il  peut  en- 
core, lorsque  Teau  est  surabondante,  fournir  à  l'in- 
dustrie tout  ou  partie  de  la  force  motrice  dont  elle  a 
besoin.  Un  canal,  établi  dans  ces  conditions ,  cesse 
d'être  onéreux  et  contribue  puissamment  à  la  prospé- 
rité de  la  contrée  qu'il  traverse.  C'est  assez  nous 
arrêter  sur  les  avantages  que  Ton  peut  obtenir  de  ia 
navigation  artificielle;  revenons  aux  moyens  d'amé- 
liorer la  navigation  naturelle  que  nous  présente  un 
grand  nombre  de  rivières. 

60.  Nos  grands  fleuves  ne  présentent  pas  encore, 
à  toute  époque^  une  entière  sécurité  dans  la  partie 
que  fréquente  la  navigation.  Sur  plusieurs  points  de 
leur  cours,  on  rencontre  des  écueils  plus  ou  moins 
dangereux;  les  barres  et  les  lies  qui  se  trouvent  à  leur 
embouchure  sont  des  obstacles  difficiles  à  franchir 
par  les  navires,  même  lorsque  leur  tirant  d'eau  ne 
s'élève  pas  au-dessus  de  3". 00. 

Le  cours  d'un  fleuve,  considéré  dans  son  ensem- 
ble, sous  le  rapport  du  service  de  la  navigation,  pré- 
sente trois  parties  distinctes  ;  la  première  vers  l'a- 
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mont  n'est  que  flottable,  la  seconde  est  navigable  au 
moyen  du  halage,  et  la  troisième  yers  l'embouchure 
est  quelquefois  susceptible  d'une  navigation  &  la 
voile. 

Le  lit  de  ce  fleuve  est  ordinairement  k  fond  de 
gravier  dans  la  partie  supérieure;  dans  la  partie 
moyenne,  il  est  à  fond  de  sable  ou  de  menus  gra- 
viers,  et  dans  la  partie  inférieure,  à  fond  de  sable  ou 
de  vase. 

Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  de  la  partie  flot- 
table dont  le  fond  est  ordinairement  en  gravier,  car 
cette  partie  n'exige  qu'une  faible  hauteur  d'eau.  En 
effet,  pour  qu'une  rivière  soit  flottable,  il  suffit  que 
son  lit  ait  de  la  stabilité  et  soit  débarrassé  de  tout  ce 
qui  peut  faire  obstacle  au  passage  des  trains,  tels  que 
rochers,  bancs  de  gravier,  troncs  d'arbres,  etc.  ;  or, 
nous  avons  indiqué  les  moyens  de  donner  au  lit  delà 
stabilité,  et  nous  n'avons  pas  à  décrire  ici  les  procé« 
dés  en  usage  pour  débarrasser  le  lit  d'une  rivière  des 
roches  et  troncs  d  arbres  qui  font  obstacle  à  la  navi- 
gation. 

Occupons*nous  spécialement  des  moyens  d'amélio- 
rer, sous  le  rapport  de  la  navigation,  la  partie  inter- 
médiaire, celle  à  laquelle  viennent  s'assîmiler  toutes 
les  rivières  navigables  au  moyen  du  halage. 

61 .  Lorsqu'une  rivière  à  fond  de  gravier  présente 
un  grand  nombre  de  bassins  oh  la  hauteur  d  etiage 
est  suffisante  pour  la  navigation,  mais  qu*entre  ces 
bassins  se  trouvent  quelques  seuils  suivis  de  rapides 
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où  la  hauteur  d'eau  est  trop  faible  ;  dans  ces  parties, 
il  faut  laisser  au  courant  la  largeur  nécessaire  pour 
récoulement  des  grandes  eaux,  et  £giire  en  sorte  que, 
pendant  les  basses  eaux,  il  conserve  une  hauteur 
suffisante  pour  la  navigation  ;  on  atteint  ce  but  en 
resserrant  1q  lit  d'étiage  par  des  ouvrages  assez  soli- 
des pour  résister  à  Faction  des  eaux  et  pour  obliger 
cette  action  à  approfondir  elle-même  le  lit  du  cou- 
rant. 

Cependant,  si  le  seuil  et  le  fond  du  rapide  étaient 
en  rocher,  en  tuf  ou  autre  matière  capable  de  résister 
à  Faction  des  eaux,  il  faudrait  commencer  pardonner 
au  lit  la  largeur  et  la  profondeur  qu'il  doit  avoir,  au 
moyen  de  déblai  et  de  dragages,  puis  établir,  si  cela 
est  nécessaire,  les  ouvrages  destinés  à  maintenir  cette 
profondeur,  en  conservant,  dans  le  bassin  qui  pré- 
cède, une  hauteur  suffisante  pour  la  navigation. 

62.  La  trop  grande  largeur  des  rivières,  en  dimi- 
nuant la  hauteur  de  Feau  pendant  une  partie  de 
l'année,  est  ce  qui  contribue  le  plus  aux  difficultés 
qu'éprouve  la  navigation. 

Dans  les  rivières  dont  la  section  est  trop  large  et 
trop  aplatie,  on  essaye,  lorsque  les  circonstances  le 
permettent,  de  créer  une  passe  ou  un  chenal  en  res- 
serrant le  lit  par  des  digues  submersibles  en  enro- 
chement, afin  que  Faction  des  eaux,  devenue  plus 
intense  par  ce  rétrécissement,  augmente  la  profon- 
deur du  lit.  Ces  digues,  qui  ont  pour  objet  de  créer 
un  nouveau  lit  d'étiage,  doivent  affleurer  le  niveau 
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des  basses  eaux,  a6n  que  les  moyennes  eaux  puissent 
passer  par-dessus  sans  obstacle.  Quant  à  la*  position 
que  le  chenal  doit  occuper  pour  qu'il  ait  de  la  sta- 
bilité, pour  qu'il  puisse  résister  à  Taction  des  grandes 
eaux»  et  même  s'approfondir  par  cette  action,  il  est 
nécessaire  que  son  axe  corresponde,  par  sa  situation 
et  sa  direction,  au  filet  de  plus  grande  vitesse  de  la 
superficie,  ou  au  fil  de  l'eau  lors  des  crues;  on  con- 
çoit, en  effet,  que  si  ce  chenal  affecte  des  sinuosités 
qui  soient  croisées  plus  ou  moins  obliquement  par  la 
direction  de  la  vitesse  pendant  les  crues,  il  éprou- 
vera des  avaries  qui  pourront  être  considérables, 
telles  que  plusieurs  comblements  partiels  et  l'ouver- 
ture de  plusieurs  brèches  dans  les  digues.  Le  défaut 
de  concordance  entre  la  direction  de  la  vitesse  des 
crues  et  celle  de  la  vitesse  dans  le  chenal  d'étiage  est, 
suivant  notre  opinion,  la  principale  cause  du  non- 
succès  des  digues  submersibles  qui  ont  été  établies  il 
y  a  quelques  années  dans  le  lit  même  de  la  Loire. 

63.  Les  rivières  à  fond  de  vase  ont  une  faible  vi- 
tesse, leur  pente  est  sensiblement  constante,  et  leur 
lit  est  beaucoup  plus  régulier  que  celui  des  rivières 
à  fond  de  gravier.  Ces  rivières  jouissent  d'une  pro- 
priété particulière,  qu'elles  doivent  aux  herbes  qui 
croissent  sur  leur  fond  et  qui  maintiennent  dans 
leur  lit  une  plus  grande  hauteur  d'eau  que  celle  des 
rivières  dont  le  fond  est  dépourvu  de  toute  végéta- 
tion ;  ainsi  la  Lys,  aux  environ  de  Gand,  est  faci- 
lement navigable  sur  environ  70  kilomètres  de  Ion- 
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gueur^  bien  que  sa  pente  soit  de  7757;  cependant 
cette  rivière  n'aurait  point  assez  d'eau  sans  les  herbes 
qui  croissent  dans  son  lit,  et  qu'il  est  défendu  de 
couper;  les  herbes  en  augmentant  la  résistance  due 
au  frottement  diminuent  la  vitesse  de  l'eau  et  per- 
mettent ainsi  aux  bateaux  de  remonter  le  courant 
avec  assez  de  facilité. 

64.  Poiir  achever  ce  que  nous  voulions  dire  sur  les 
rivières,  nous  nous  arrêterons  quelquesinstants  sur  les 
difficultés  de  remédier  aux  barres  et  aux  dépôts  qui 
se  forment  constamment  à  l'embouchure  des  fleuves; 
ici,  l'action  des  eaux  du  courant  est  subordonnée  à 
l'action  des  marées  et  à  celle  des  vents,  sur  lesquelles 
l'homme  ne  peut  rien.  Quelquefois,  cependant,  on 
tourne  la  difficulté  en  ouvrant  un  canal  entre  un 
point  du  courant  où  la  hauteur  d'eau  est  convenable 
et  où  l'action  de  la  mer  ne  se  fait  pas  sentir,  et  un 
point  de  la  côte  facile  à  aborder  en  tout  temps,  et  où 
les  sables  du  courant  ne  forment  aucun  dépôt  ;  mais 
ce  canal,  pour  être  d'une  grande  utilité,  doit  pouvoir 
livrer  passage  aux  navires  du  commerce  et  avoir  de 
grandes  dimensions. 

C'est  pour  éviter  les  difficultés  que  le  Rhône  pré- 
sente à  son  embouchure,  que  Ton^a  ouvert  le  canal 
d'Arles  au  port  de  Boue;  malheureusement  ce  canal  a 
de  trop  petites  dimensions;  il  faudrait  ou  augmenter 
sa  section  ou  bien  ouvrir  dans  sa  direction  un  canal 
maritime  pour  recevoir  des  navires  d'un  fort  tonnage 

et  rendre  à  la  ville  d'Arles  son  ancienne  prospérité, 
n.  5 
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VL  De$  avantagée  de  l'hydraulique  sous  le  rapport  de 
Bon  application  aux  rimères  et  aux  fleuves. 

65.  Nous  ne  voulons  pas  terminer  cette  introdao- 
tioD  sans  appeler  l'attention  sur  les  avantages  qui 
résultent  de  Tapplication  de  l'hydraulique  h  l'art  de 
diriger  et  d'utiliser  les  eaux  courantes  dans  l'intérêt 
des  nations. 

La  soience  de  l'hydraulique  donne  la  solution 
d'une  foule  de  questions  qui  se  présentent  journelle* 
ment,  lorsqu'il  s'agit  de  modifier  le  régime  des  ri- 
vières. Quand  on  doit  toucher  au  lit  ou  aux  eaux 
d'un  courant,  il  est  sans  doute  nécessaire  d'avoir 
une  connaissance  parfaite  du  courant  dans  ses  divers 
états  ;  mais  cette  connaissance  seule  est  insuffisante, 
il  faut  encore,  sous  peine  d'agir  à  laide  d'un  empi- 
risme plus  ou  moins  aveugle,  recourir  h  Thydrauli* 
que,  lui  emprunter  ses  formules  pratiques  et  les  ap- 
pliquer à  l'objet  dont  on  s'occupe. 

Si,  par  exemple,  on  veut  dériver  d'un  courant  un 
volume  d'eau  déterminé,  soit  pour  l'irrigation,  le 
service  d'une  usine,  l'alimentation  d*un  canal,  le 
remplissage  d'un  réservoir,  l'hydraulique  donne  la 
section  que  le  canal  doit  avoir,  lorsque  l'on  connaît 
la  pente  dont  on  peut  disposer;  elle  fait  plus;  elle 
détermine  la  forme  qu'il  convient  de  donner  à  cette 
section  pour  que  Teau  éprouve  le  moins  de  résis* 
tance;  elle  détermine  encore  la  pente  qu'il  faudra 
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donner  lorsque  la  section  du  canal  sera  fixée  par 
des  circonstances  locales;  enfin,  si  l'on  est  maître 
de  fixer  la  pente  et  la  section,  elle  indique  la  forme 
la  plus  avautageuse  et  la  pente  la  plus  convenable 
pour  que  le  canal  conduise  le  volume  demandé  avec 
la  plus  petite  section  et  la  moindre  résistance. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  rivière,  Thydraulique  détêr^ 
mine  le  débit  du  courant  à  l'aide  d'Un  profil  lon- 
gitudinal d'une  portion  de  son  cours,  et  d*un  cer* 
tain  nombre  de  sections  transversales.  Si  Ton  veut 
modifier  le  régime  ou  apporter  des  changementê 
notables  au  profil  longitudinal  du  lit  et  à  un  oét^ 
tain  nombre  des  sections  transversales,  l'hydrauli- 
que détermine  la  nouvelle  forme  qu'affectera  le  cou- 
rant; elle  va  même  plus  loin,  car  elle  indique  com« 
ment  doivent  être  modifiées  les  sections  tranversalôs 
pour  obtenir  un  effet  délerminé;  ce  qui  arrivé  quand 
on  veut  assurer  au  courant  une  hauteur,  une  largeur 
ou  une  pente  constante,  ou  bien  encore  une  hauteur) 
une  largeur  ou  une  pente  variable  suivant  une  loi 
connue. 

L'hydraulique  fait  également  connaître  TeAPet  que 
produira  sur  la  pente  de  la  superficie  et  même  sur 
la  forme  du  lit,  la  suppression  d'un  bras,  ou  la  di* 
vision  du  cours  en  deux  ou  plusieurs  bras;  elle  donne 
encore  les  moyens  de  prévoir  les  changements  qu'un 
courant  peut  apporter  à  son  lit,  et,  par  suite,  ce  qu'il 
convient  de  faire  pour  donner  à  ce  lit  de  la  stabilité. 

LorsquMt  s'agit  d'établir  un  pont,  la  connaissance 
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des  débouchés  que  présentent  les  ponts  situés  à  peu 
de  distance  en  amont  et  en  aval  est  un  renseigne- 
ment souvent  utile,  mais  qui  est  quelquefois  bien 
insuffisant;  car  il  peut  exister  des  circonstances 
locales  qui  obligent  à  donner  au  nouveau  pont  un 
débouché  plus  considérable,  ou  qui  permettent  de 
réduire  ce  débouché. 

La  Marne,  à  Yitry  et  à  Châlons,  dans  le  temps  des 
crues,  effectue  son  passage  au  moyen  de  quatre  grands 
ponts,  ayant  ensemble  100". 00  environ  d'ouverture, 
tandis  que  la  même  rivière,  après  avoir  reçu  plusieurs 
affluents,  passe  sous  le  pont  de  Trilport,  dont  l'ou- 
verture est  à  peine  de  75".00. 

Lorsque,  sur  le  point  où  le  pont  doit  être  établi, 
on  connaît  la  hauteur  et  le  volume  des  plus  grandes 
crues,  l'hydraulique  fait  connaître  le  débouché  qu'il 
convient  de  donner  à  cet  ouvrage  pour  que  la  super- 
ficie du  courant  n'éprouve  aucun  changement,  ou 
n'éprouve  dans  la  partie  d'amont,  dans  celle  qui  pré- 
cède la  construction,  qu'une  augmentation  de  hau- 
teur fixée  à  priori. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  relativement  au  dé- 
bouché d'un  pont,  convient  également  à  la  distance 
qu'il  convient  de  laisser  outre  des  murs  de  quais. 

Lorsqu'on  veut  soutenir  les  eaux  d'une  rivière  au 
moyen  d'un  barrage,  l'hydraulique  détermine  la 
forme  que  prendra,  après  l'établissement  du  barrage, 
la  superficie  du  courant  dans  chaque  état  de  la 
rivière;  elle  détermine  encore  ou  la  hauteur,  ou 
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la  largeur  à  donner  au  barrage  pour  que  cet  ouvrage 
soit  le  plus  favorable  au  débit  qui  correspond  à  un 
état  donné  de  la  rivière. 

Les  applications  les  plus  fréquentes  de  l'hydrau- 
lique sont  celles  relatives  aux  distributions  d'eau  dans 
les  villes,  et  à  l'emploi  de  Teau  comme  force  motrice 
pour  les  besoins  de  l'industrie. 

Quand  il  s'agit  de  distribution  d'eau,  l'hydrau- 
Hque  détermine  la  hauteur  à  laquelle  le  réservoir 
doit  être  soutenu  pour  que  le  liquide  par  sa  pression 
puisse  vaincre  la  résistance  due  au  frottement  dans 
les  luyaux,  et  s'élever  à  une  hauteur  donnée,  si  cela 
est  nécessaire,  à  la  sortie  des  différents  orifices  qui 
doivent  être  ménagés  le  long  des  conduites;  elle  dé 
termine  encore  le  diamètre  et  l'épaisseur  qu'il  suffit 
de  donner  aux  tuyaux  pour  que  l'effet  que  Ton  veut 
produire  ait  lieu,  et  pour  que  ceux-ci  puissent  résis- 
ter à  la  pression  de  l'eau. 

Lorsque  l'on  doit  employer  la  force  motrice  de 
l'eau  pour  les  besoins  de  l'industrie,  Thydraulique 
aide  à  reconnaître  le  genre  du  récepteur  qu'il  con- 
vient de  préférer,  eu  égard  à  Teffét  à  produire,  au 
travail  à  effectuer  ;  elle  détermine  ensuite  les  dimen- 
sions du  récepteur  et  de  tout  ce  qui  en  dépend,  pour 
que  la  force  motrice  soit  employée  de  la  manière 
la  plus  avantageuse. 

Nous  terminerons  là  ce  qu'il  nous  a  paru  néces- 
saire de  dire  pour  donner  une  idée  des  services  que 
l'hydraulique  est  susceptible  de  rendre;  c'est  d'ail 
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leurs  par  Tétude  seule  de  cette  science  que  Ton 
peut  complètement  reownaltre  et  apprécier  tous 
les  avantages  que  l'on  peut  en  obtenir  dans  Tintérêt 
de  la  richesse  publique  et  du  bien-être  des  habi- 
tants. 
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MOTEURS  INANIMÉS  OU  AGENTS  PHYSIQUES  EMPLOYÉS 

COMME  MOTEURS. 

1 .  Les  agents  physiques  que  Ton  emploie  comme 
moteurs,  sont  :  Teau,  Tair  et  la  vapeur,  qui  font  par^* 
tie  des  corps  que  Ton  appelle  fluides^ 

Un  fluide  est  un  amas  de  points  matériels  ou  de 
molécules  qui  jouissent  d'une  eitrême  mobilité  et 
cèdent  k  la  plus  légère  impression  ;  cependant,  ces 
molécules  ne  sont  pas  entièrement  in^lépendantes  les 
unes  des  autres,  elles  sont  liées  par  une  certaine 
cohésion  que  l'on  appelle  viscosité  lorsqu'elle  devient 
sensible. 

2.  L'air  et  les  g»  restent  toujours  à  l'état  de 
fluides  élastiques,  malgré  les  variations  de  pression 
et  de  température  auxquelles  ils  sont  ordinairement 
soumis. 

Les  vapeurs»  au  contraire»  se  réduisent  en  liqjudee 
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lorsqu'on  les  comprime  è  un  certain  degré,  ou  quand 
on  abaisse  leur  température. 

Les  liquides,  ainsi  que  tous  les  corps  de  la  nature, 
sont  compressibles  ;  cependant,  ces  corps  le  sont  si 
peu  sous  les  pressions  auxquelles  ils  sont  ordinaire- 
ment soumis,  que,  sans  qu'il  puisse  en  résulter  d'er- 
reur, l'on  peut  les  regarder  comme  absolument  in- 
compressibles dans  les  limites  de  nos  besoins. 

Les  fluides  se  divisent  donc  en  deux  classes  :  les 
fluides  élastiques  ou  compressibles^  tels  que  Tair,  les 
gaz  et  les  vapeurs,  et  les  fluides  dits  incomfyressibles 
ou  les  liquides  tels  que  Teau,  Thuile,  le  mercure,  etc. 

Les  fluides  compressibles,  qui  parfois  échappent  à 
nos  sens,  sont  doués  d'une  élasticité  parfaite;  ils 
peuvent,  en  conservant  la  même  masse,  changer  à  la 
fois  de  forme  et  de  volume. 

Les  fluides  incompressibles  jouissent  de  cette  pro- 
priété qu^on  appelle  liquidité ,  propriété  qui  est  si 
merveilleuse  qu'on  aurait  peine  à  la  concevoir,  si 
l'expérience  de  tous  les  instants  ne  nous  l'avait  ren- 
due familière;  par  cette  propriété,  les  liquides  peu- 
vent prendre  une  infinité  de  formes  en  conservant  le 
même  volume. 

A  une  même  température,  mais  à  diverses  pres- 
sions ,  les  gaz  et  les  vapeurs  changent  à  la  fois  de 
forme  et  de  volume  et  ne  conservent  que  leur  poids. 

Les  liquides,  dans  les  mêmes  circonstances,  pren- 
nent toutes  les  formes  en  conservant  leur  volume 
et  leur  poids;  tandis  que  les  solides,  sous  les  pressions 
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ordinaires,  sont  invariables  de  forme,  de  volume  et 
de  poids. 

3.  Les  flaides  jouissent  de  la  faculté  de  transmet- 
tre également,  en  tous  sens,  les  pressions  que  Ton 
exerce  sur  une  partie  quelconque  de  leur  surface.  Cette 
propriété  caractéristique  et  fondamentale  est  une  de 
celles  qui  les  distinguent  des  solides;  elle  sert  de 
base  à  la  théorie  de  leur  équilibre  et  de  leur  mouve- 
ment; elle  est  d'ailleurs  un  fait  constaté  par  l'expé- 
rience et  admis  par  tous  les  physiciens. 

4.  L'étude  des  lois  qui  régissent  les  mouvements 
des  fluides  est  l'objet  de  l'hydrodynamique;  mais 
cette  science  ne  considérant  que  des  fluides  parfaits, 
c'est-à-dire  sans  adhérence  et  sans  viscosité,  et  des 
liquides  absolument  incompressibles  ou  des  flui- 
des parfaitement  élastiques,  ne  conduit  pas  à  des 
résultats  pratiques  qui  soient  susceptibles  d'une  ap- 
plication immédiate.  Cette  lacune  de  la  mécanique 
rationnelle  sur' un  objet  aussi  important,  a  porté  à 
déduire  d'observations  faites  avec  soin,  des  formules 
qui  représentent,  avec  une  exactitude  suffisante  et 
entre  les  limites  des  expériences,  qui  sont  aussi  celles 
de  nos  besoins,  les  lois  du  mouvement  des  fluides. 
L'ensemble  des  recherches  théoriques  et  expérimen- 
tales, sur  cet  objet  important,  constitue  aujourd'hui 
la  science  de  l'hydraulique. 

5.  L'hydraulique  a  donc  pour  objet  de  déterminer, 
à  laide  d'observations  bien  faites  et  des  principes  de 
la  mécanique  rationnelle»  les  lois  du  mouvement  des 
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fluides  et  d'en  détluire  des  formules  pratiques  Cette 
science  observe  et  interroge  la  nature,  reconnaît  et 
développe  ses  lois»  puis  donne  les  moyens  d'apprécier 
les  effets  qui  leur  sont  dus. 

6.  L'hydraulique  s'oocupant  des  lois  du  mouvement 
des  fluides,  doit  présenter  deux  divisions  distinctes  : 
la  première,  qui  sera  pour  nous  l'hydraulique  pro* 
prement  dite,  s'occupera  des  fluides  incompressibles, 
et  particulièrement  de  l'eau  ;  la  seconde  sera  relative 
aux  fluides  élastiques,  et  particulièrement  à  l'air  et 
à  la  vapeur  d'eau;  l'analogie  porterait  à  lui  donner  le 
nom  d*aéraulique^  mais  comme  elle  est  fréquemment 
désignée  sous  le  nom  de  pneumatiquef  nous  lui  con- 
serverons cette  désignation. 

7.  L'hydraulique  proprement  dite  devant  s'oocu^ 
per  du  mouvement  des  liquides  et  particulièrement 
de  l'eau,  afin  de  reconnaître  les  lois  de  ce  mouvement 
et  de  les  utiliser  dans  l'intérêt  de  nos  besoins  ;  elle  a 
ainsi  pour  objet  d'étudier  le  mouvement  de  l'eaui  et 
de  donner  les  moyens  d'employer  ce  liquide  comme 
moteur.  Or,  nous  devons  faire  observer  que  l'eau  a 
deux  modes  d'action  ;  car  ce  liquide  exerce  une  action 
directe  lorsqu'il  se  meut  librement  dans  les  courants 
découverts,  et  même  dans  les  canaux  fermés;  il  agit 
alors  comme  moteur  simpU*  Le  même  liquide  devient 
un  moteur  composé  lorsqu'il  transmet  son  action  au 
moyen  d'un  corps  intermédiaire,  tel  qu'un  vase,  une 
roue,  un  balancier,  un  piston;  ce  corps  intermé* 
diaire»  qui  est  un  récepteur»  s'appelle  alors  un  m<h 
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teur  hjfdraulique.  Nous  diviserons  donc  FhydrauliquQ 
proprement  dite  en  deux  sections  :  dans  la  première, 
dons  étudierons  les  lois  du  mouvement  de  Teau  con- 
sidérée comme  moteur  simple;  l'étude  des  moteurs 
hydrauliques  sera  l'objet  de  la  seconde. 

8.  La  pneumatique,  qui  doit  s'occuper  du  mouve- 
ment des  gaz  et  des  vapeurs»  présentera  également 
deux  sections  distinctes  :  dans  la  première,  nous  étu- 
dierons les  lois  du  mouvement  des  gaz  et  des  vapeurs 
dans  les  tuyaux  ou  canaux  fermés;  dans  la  seconde, 
nous  étudierons  les  moteurs  à  air  ou  à  gaz,  et  les 
moteurs  à  vapeur. 

Nous  ferons  précéder  ces  diverses  sections  d'un 
exposé  sommaire  des  principes  de  la  mécanique  ra- 
tionnelle, dont  nous  ferons  une  constante  application 
dans  l'hydraulique. 

LIVRE  PRÉLIMINAIRE. 

Exfosé  sommaire  des  principes  de  mécanique  nécessaires 
à  Vintelliqence  de  l'hydraulique. 

9.  Dans  la  première  paVtie  de  ce  traité,  nous 
avons  déjà  rappelé  quelques-unes  des  notions  élé- 
mentaires de  mécanique  dont  nous  devions  faire 
un  constant  usage;  nous  supposerons  donc  ces  na- 
tions connues,  aûn  de  ne  pas  nous  répéter  ici.  Nous 
allons  cependant  compléter  ces  notions,  et  don- 
ner un  exposé  sommaire  des  principes  généraux  dQ 
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]a  mécanique,  dont  nous  aurons  occasion  de  faire  de 
fréquentes  applications. 

10.  Des  forces  qui  se  détruisent  sont  telles  que, 
par  elles-mêmes,  elles  ne  tendent  pas  à  produire  le 
mouvement  quand  il  n'existe  pas,  ni  à  inodifier  en 
rien  celui  qui  est  déjà  produit  par  d'autres  forces. 

Des  forces  en  équilibre  ou  des  forces  capables  de 
produire  l'équilibre  sont  des  forces  qui  se  détruisent 
toujours. 

Dans  un  système  en  équilibre,  les  points  d'appli- 
cation des  forces  ne  peuvent  prendre  de  mouvement 
que  par  l'action  d'une  nouvelle  force. 

11 .  On  dit  que  deux  systèmes  de  force  sont  équi- 
'♦alents,  lorsq'u'cm  peut  passer  de  l'un  à  l'autre  en  y 
ajoutant  des  forces  en  équilibre. 

12.  Si,  par  une  cause  quelconque  et  pendant  un 
temps  très-court,  on  agit  sur  un  système  en  équili- 
bre de  manière  à  lui  causer  un  léger  déplacement, 
alors  chacun  des  points  d'applicatioii  des  forces  dé- 
crira un  petit  chemin  dont  la  direction  dépendra  en 
même  temps  de  celle  de  la  cause  qui  produit  le  dé- 
placement et  de  la  liaison  des  points  du  système. 

Chacun  des  petits  chemins  dont  il  vient  d'être 
question  s'appelle  la  vitesse  virtmlle  du  point  auquel 
il  se  rapporte,  parce  que  ces  chemins  sont  souvent 
proportionnels  aux  vitesses  que  peuvent  prendre  les 
points,  puisque  celles-ci  sont  toujours  égales  aux 
rapports  entre  les  espaces  parcourus  et  un  temps  iuQ- 
niment  petit  employé  à  les  parcourir. 
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1 3.  On  appelle  moment  virtuel d* nue  fovceh  produit 
de  cette  force  par  la  vitesse  virtuelle  de  son  point 
d'application, projetée  sur  sa  direction  propre. 

On  appelle  action  élémentaire  d'une  force  le  pro- 
duit  de  cette  force  par  l'élément  du  chemin  que 
décrit  réellement  son  point  d'application,  pendant 
un  instant  infiniment  petit,  projeté  sur  la  direc- 
tion de  la  force;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'ac- 
tion élémentaire  est  le  produit  du  chemin  réelle- 
ment décrit  par  la  composante  de  la  force  suivant  ce 
chemin. 

14.  Lorsque  la  vitesse  virtuelle  peut  être  le  che- 
min réellement  décrit  par  le  point  d'application  de 
la  force,  alors  le  moment  virtuel  est  égal  ou  se  con- 
fond avec  l'action  élémentaire. 

15.  Quand  un  corps  cède  librement  à  l'action 
d'une  force,  il  prend  un  mouvement.  Le  mouvement 
d'un  corps,  considéré  comme  un  point  matériel,  se 
détermine  par  le  principe  suivant  :  les  m^uvetnentg 
imprimés  par  diverses  forces  se  composent  suivant  les 
mêmes  lois  que  les  pressions  dans  la  statique,  parce 
que  les  vitesses  imprimées  qui  ont  toujours  les  mêmes 
directions  que  les  forces  qui  les  produisent,  sont 
proportionnelles  à  ces  forces. 

16.  Au  principe  qui  précède,  nous  ajouterons  les 
trois  suivants,  dont  toutes  les  lois  de  la  mécanique 
sont  des  conséquences  : 

1**  Le  principe  des  vitesses  virtuelles  ou  le  principe 
général  de  statique  ; 


i 
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2*  Le  principe  de  d'Alembert  ou  le  principe  géné- 
ral de  dynamique  ; 

3*  Le  principe  général  de  la  conservation  des  for^ 
ces  vives. 

Nous  allons  donner  sur  chacun  de  ces  principes 
les  développements  propres  à  en  faire  saisir  Tesprit. 

1.  Principe  des  vitesses  virtuelles. 

17.  Les  géomètres,  en  comparant  entre  elles  les 
conditions  d'équilibre  dans  les  machines  simples, 
ont  trouvé,  par  induction,  une  loi  qui  s'observe  dans 
tout  système  de  force  en  équilibre.  Voici  en  quoi 
elle  consiste  : 

Si,  pendant  un  instant  très-court,  on  agit  sur  un 
système  de  force  en  équilibre  de  manière  à  causer 
un  déplacement  très-petit  aux  différentes  parties  de 
ce  système,  les  points  d'application  des  forces  décri- 
ront des  vitesses  virtuelles;  si,  pour  toutes  les  forces 
en  équilibre,  on  fait  la  somme  des  moments  virtuels 
en  prenant  négativement  ceux  de  ces  moments  oh.  la 
force  agit  en  sens  contraire  de  la  vitesse  virtuelle, 
cette  somme  sera  toujours  nulle,  quelles  que  soient 
les  vitesses  virtuelles  qu'on  ait  choisies.  Réciproque- 
ment, si  la  somme  des  moments  virtuels  est  nulle 
pour  toute  espèce  de  vitesses  virtuelles  différentes, 
les  forces  sont  en  équilibre. 

Le  principe  que  nous  venons  de  faire  connaître, 
ayant  lieu  dans  tout  système  de  forces  en  équilibre, 
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a  par  conséquent  lieu  dans  l'équilibre  de  forces  qui 
réagissent  les  unes  sur  les  autres  par  Tintermédiaire 
d'un  fluide. 

La  statique  étant  toute  renfermée  dans  les  appli- 
cations du  principe  des  vitesses  virtuelles,  il  en  est 
le  résumé  ou  le  principe  général. 

//.  Principe  général  de  dynamique. 

18.  Le  principe  général  de  dynamique,  que  l'on 
doit  à  d'Âlembert,  a  Tavantage  de  ramener  toutes  les 
questions  de  dynamique  à  des  questions  de  statique. 
Ce  principe  a  lieu  soit  que  les  vitesses  des  points 
et  les  directions  des  forces  varient ,  dans  un  ins- 
tant, d'une  quantité  infiniment  petite  ou  d'une 
quantité  finie,  et  donne  les  moyens  de  déterminer 
la  nature  du  mouvement.  Sa  démonstration  est  si 
simple,  que  nous  croyons  devoir  la  rappeler  succinc- 
tement. 

19.  Si  Ton  considère  un  système  de  points  maté- 
riels ou  de  corps  liés  entre  eux  d'une  manière  quel- 
conque^ soumis  h  l'action  d'un  certain  nombre  de 
forces,  les  liaisons  du  système  empêchent  les  corps 
de  oéder  librement  aux  forces  qui  agissent  sur  eux. 
Le  mouvement  que  prendrait  chaque  corps,  s'il  était 
libre,  se  décompose  en  deux  autres  :  l'un  que  le  corps 
prend  effectivement,  l'autre  détruit  par  les  liaisons 
du  système.  Le  principe  général  de  dynamique  con- 
siste en  ce  que.ies  quantités  de  mouvement  détruites 
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sont  nécessairement  telles  qu'elles  se  font  équilibre 
sur  le  système  conformément  aux  lois  de  la  stati- 
que; en  effet,  si  cela  n'était  pas,  les  mouvements  ef- 
fectif ne  seraient  pas  ceux  qui  ont  effectivement 
lieu. 

20.  Comme  chaque  quantité  de  mouvement  perdue 
est  la  résultante  de  la  quantité  de  mouvement  inapri- 
niée,  et  de  la  quantité  de  mouvement  effective  prise 
en  sens  contraire,  et  que  les  quantités  de  mouvement 
perdues  se  détruisent  ou  sont  en  équilibre,  il  en  ré- 
sulte que  les  quantités  de  mouvement  imprimées  et 
les  quantités  de  mouvement  effectives  sont  des  sys- 
tèmes équivalents,  et  que,  àxim  tout  système  en  mou- 
vementj  ily  a  équilibre  entre  les  quantités  de  mouvement 
imprimées  auœ  mobiles  et  les  quantités  de  mouvement 
qui  ont  effectivement  lieu,  chacune  de  ces  dernières  étant 
prise  en  sens  contraire  de  sa  direction, 

m.  Principe  général  de    la  conservation  des  forces 

vives. 

21 .  Le  principe  général  des  forces  vives  peut  s'é- 
noncer ainsi  : 

Dans  tout  système  de  corps  en  mouvement,  la  somme 
des  forces  vives  acquises  par  tous  les  corps  du  système , 
entre  deux  époques  successives  de  son  mouvement,  est 
égale  au  double  de  la  somme  des  qtiantités  d'actions  m- 
primées  à  ces  corps  entre  les  mêmes  époques. 

Ce  principe  est   une  conséquence  de  ceux  qui 
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précèdent,  comme  on  va  le  reconnaître  par  ce  qui 
suit  : 

22.  Puisque,  dans  tout  système  ep  mouvement, 
les  quantités  de  mouvement  perdues  ou  gagnées  à 
chaque  instant,  par  les  différents  points  matériels  de 
celui-ci,  doivent  se  faire  équilibre  y  il  suffit  d'appli- 
quer à  ces  forces  le  principe  des  vitesses  virtuelles, 
pour  avoir  les  équations  du  monvement  du  système. 
Afin  de  faire  cette  applicaticm,  réduisons  toutes  les 
forces  qui  agissent  sur  chaque  point,  en  trois  autres 
parallèles  aux  axes  ;  soit  X,  Y,  Z,  ces  trois  forces 
pour  le  point  dont  la  masse  est  m. 

liOs  vitesses  du  point  m  suivant  les  axes  seront  au 

bout  du  temps  t,  -^,  ^  et  ^,  les  accroissements  de 

ces  vitesses  pendant  1  mstant  dt  seront  -^,  -^  et  ^-. 

Si  le  point  m  était  libre,  les  forces  qui  y  sont  ap- 
pliquées lui  imprimeraient,  dans  le  sens  des  axes, 
les  vitesses  Xdt,  Ydï,  Zdt;  les  quantités  de  mouve- 
ment perdues  par  le  point  m,  parallèlement  aux  axes, 
sont  donc 

Les  autres  points  matériels  du  système  donneraient 
lieu  à  des  expressions  analogues  pour  les  quantités 
de  mouvement  perdues  ou  gagnées. 

L'équilibre  devant  avoir  lieu  entre  les  quantités 
de  mouvement  ou  entre  les  forces  motrices  perdues 
ou  gagnées,  il  faut  qu'en  imprimant  arbitrairement 
II.  6 
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au  système,  poidant  un  temps  très-court^  an  des 
mouvements  qu'il  peut  prendre,  et  en  désignant  par 
3Xf  iy  et  dz  les  projections  sur  les  axes  du  petit  che- 
min décrit  par  le  point  m,  on  ait,  en  vertu  du  prin- 
cipe des  vitesses  virtuelles 

le  signe  2  indiquant  l'addition  des  termes  analogues 
pour  les  dijQférents  points  matériels. 

Lorsque  Ton  pourra  imprimer  au  système  le  mou« 
vement  qu'il  a  réellement  à  l'instant  où  on  le  consi- 
dère, alors  les  vitesses  des  mobiles,  suivant  les  axes, 
seront  égales  aux  différentielles  des  coordonnées, 
c  est-à-dire  que  Ton  aura  $x  -da?,  $y^=:dy,  dz  ^dz^ 
ce  qui  donnera,  après  avoir  divisé  par  dt, 

/dx(Px  +  dyd}y+dzéPz\  ,„,     ,  ^,     ,  ^^  . 

( dt^      ;==^*^  (X(te+Y(iy+M^); 

mais  s  étant  Tare  de  la  courbe  réellement  décrite  par 
le  point  m,  et  v  la  vitesse  de  ce  point,  on  aura 

^_d8^_dx'-\-dy^+^dz^ 
^  '^dt^'^       ,     dt^ 


im 


ou 


,   , 0  fda>  d^œ  4-  dy  d^y  -\-  dz  d*z\ 

et  par  suite 

xmr*  =  22 Jm  (Xda?  +  Xdy  +  ld%)  +  C, 

ou  encore 

2mt?,*  —  2mt)o*  =  22 Jm  (Xete  +  Xdy  +  Zdz) (1), 

équation  qui  est  l'expression  analytique  du  principe 
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des  forces  vives  et  en  justifie  l'énoncé.  Par  consé-^ 
quent,  la  force  vive  du  système  est  véritablement 
indépendante  des  conditions  de  la  liaison  et  de  la  na« 
ture  des  lignes  décrites  par  les  corps,  et  peut  se  cal* 
culer  uniquement  d'après  les  espaces  que  ces  corps 
ont  parcouru  dans  le  sens  de  chaque  force. 

L'équation  des  forces  vives  n'est  donc  que  Tinté-* 
grale  de  l'équation  fournie  par  le  principe  général  de 
dynamique,  quand  on  peut  prendre  pour  vitesses 
virtuelles,  les  vitesses  effectives, 

2à.  On  peut  transformer  l'équation  (1)  afin  d'en 
rendre  les  applications  plus  faciles  ;  pour  cela,  dési*- 
gnons  par  P  les  forces  qui  agissent  dans  le  sens  du 
mouvement,  par  dp  les  vitesses  virtuelles  des  points 
matériels  projetés  sur  les  directions  de  c^s  forces; 
par  Q  les  forces  qui  agissent  en  sens  contraire  du 
mouvement;  enfin  par  dq  les  vitesses  virtuelles  pro- 
jetées sur  ces  forces,  l^  système  des  forces  P  et  Q» 
étant  équivalent  au  système  des  forces  X,  Y,  Z,  le 
pri])cipe  des  vitesses  virtuelles  donnera 

s  (?dp  —  Qdq)  =  2m  {Xdœ  +  Ydy  +  Idz), 
et  par  suite 

2mt?,*  —  2mt7o*  =»2J  {tPdp-^lQdq) (2). 

24.  L'équation  (2)  que  nous  venons  d'obtenir  peut 
s'énoncer  et  se  traduire  ainsi  : 

Dans  tout  système  de  corps  en  mouvement,  la  somme 
des  quantités  d'action  développées  par  les  forces  motri- 
ces, diminuée  de  la  somms  des  quantités  d'action  absor^ 
bées  par  les  forces  résistantes  pendant  un  certain  temps. 
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est  égale  à  la  fnoitié  de  la  variation  de  la  sùmme  des 
forces  vives  qui  a  lieu  dans  le  même  temps. 

Il  résulte  encore  de  Téquation  (2),  que  si,  à  un 
instant  quelconque^  le  système  était  abandonné  à  lui- 
même,  et  qu'aucune  force  n'agtt  plus  sur  lui,  la 
somme  des  forces  vives  qui  aurait  lieu  à  cet  instant, 
se  conserverait  sans  altération,  quels  que  fussent  en- 
suite les  mouvements  que  les  corps  pourraient  pren- 
dre les  uns  par  rapport  aux  autres,  et  les  variations 
que  pourraient  éprouver  leur  vitesse. 

25.  L'équation  des  forces  vives,  lorsqu'elle  pourra 
être  appliquée,  suffira  et  sera  très-commode  pour 
déterminer  le  mouvement  d'un  système  de  points 
matériels  soumis  à  l'action  de  différentes  forces;  cela 
arrivera  toute  les  fois  que  2m  (Xrfa?  +  Ydy  +  Zdz) 
sera  une  diflerentielle  exacte  des  trois  variables  x,  y 
et  jar;  ce  qui  aura  toujours  lieu  si  les  forces  X,  Y,  Z, 
sont  constantes  ou  sont  invariables  avec  le  temps,  ou 
lorsqu'elles  îie  dépendent  que  des  distances  des  points 
matériels  du  système  à  des  points  fixes.  Mais  si  cer- 
taines forces  varient  avec  le  temps  ou  avec  la  vitesse, 
Im  [lidx  -^Ydy  ^Zdz)  ne  pourra  être  une  différen- 
tielle exacte;  en  effet,  pour  intégrer  cette  quantité, 
il  faudrait  y  substituer  d'abord  les  valeurs  du  temps 
et  de  la  vitesse  en  fonction  des  coordonnées  a?,  y,  z, 
ce  qui  suppose  le  problème  résolu. 

26.  Pour  que  l'équation  des  forces  vives  ait  lieu, 
il  est  nécessaire  qu'on  puisse  imprimer  au  système 
en  équilibre,  sous  les  forces  perdues  par  la  liai- 
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son ,  le  mouvement  qu'il  a  réellement.  Voici  com- 
ment Poisson  démontre  que  cette  condition  ne  peut 
être  remplie  qu'autant  que  la  liaison  du  système 
est  indépendante  du  temps  :  les  conditions  du 
système  peuvent  être  exprimées  par  des  équations 
données  entre  les  coordonnées  x,  y,  z,  des  points 
matériels  ;  mais  quelquefois  ces  équations  contien- 
.  dront  la  variable  t  qui  représente  le  temps,  comme 
cela  arrivera  quand  un  des  mobiles  devra  se  trouver 
sur  une  surface  ayant  elle-même  un  mouvement 
propre;  considérons  ce  dernier  cas. 

Soit  donc  F  (x,  y,  «,  0  "  ^»  ^^^  ^^^  équations  de 
condition  du  système;  pour  que  le  mouvement  arbi- 
traire qu'on  imprime  è  ce  système  soit  permis,  il  faut 
que  les  nouvelles  coordonnées  a/-f-<3i35,  y+%»  z-^iz^ 
satisfassent  à  cette  équation  ;  par  conséquent,  la  dif- 
férentielle de  F,  prise  en  regardant  t  comme  cons- 
tante, doit  être  nulle,  c'est-à-dire  qu'on  doit  avoir 

jra  /flR*  /7l7 

Mais  la  difiérentielle  complète  de  F,  en  regardant  x, 
y^  z  comme  des  fonctions  de  t,  est 

dF  j^  .  d¥  j     .  dF  j     .  dF  , 

En  comparant  cette  équation  à  la  précédente,  on 

voit  que  pour  que  l'on  puisse  prendre  dx-=dXf 

dF 
ây  =^dy,  dz  ^dz,  il  est  nécessaire  que  le  terme  ^  dt 

^it  nul;  ce  qui  arrivera  toujours  lorsque  les  équa- 
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tions  de  condition  da  système  ne  renfermeront  point 
le  temps  explicitement. 

Par  conséquent,  pour  que  le  principe  des  forces 
Tives  soit  immédiatement  applicable,  il  est  nécessaire 
1®  que  les  forces  qui  agissent  sur  le  système  soient 
indépendantes  du  temps  (25),  ce  qui  aura  lieu  lorsque 
ces  forces  seront  constantes,  ou  lorsqu'elles  ne  dépen- 
dront que  des  distances  des  points  matériels  à  des 
points  fixes. 

2"  Que  les  conditions  de  la  liaison  du  système 
soient  également  indépendantes  du  temps  (26),  ce 
qui  aura  lieu  lorsque  ces  liaisons  ne  dépendront  que 
de  considérations  géométriques. 

27.  Nous  allons  appliquer  le  principe  des  forces 
fives  à  un  système  de  corps  du  de  points  pesants. 
Pour  faire  cette  application,  remarquons  d'abord  que 
la  force  vive  ayant  pour  expression  mv^,  si  p  est  le 
poids  de  la  masse  m,  on  a  p  =  mg,  et,  par  suite, 

mv^  =  ^  v^,  mais  ^  est  la  bauteur  de  laquelle  devrait 

tomber  dans  le  vide,  un  corps  pesant  pour  acquérir 
la  vitesse  v,  en  désignant  cette  hauteur  par  A,  on  a 

mt?*  =  2phf  ou  |)ft  =  -g-. 

La  somme  des  quantités  d'actions  développées  par 
des  corps  pesants,  p,  p',  p",  etc.,  tombant  des  hau- 
teurs ft,  h',  h'\  etc.,  sera  donc  égale  à  pfe-f-p'ft'-}- 
p"fc",  +ctc.,  ou  à  la  somme  de  tous  les  poids  p  + 
p*  +  p" + etc.  I  que  nous  ferons  égale  à  P,  multipliée 
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par  la  haateur  H  doot  le  centre  de  gravité  est  des- 
cendu. 

On  parviendrait  è  un  résultat  analogue,  si  certains 
poids  s'étaient  élevés  pendant  la  descente  des  autres; 
alors  la  quantité  d'action  disponible  serait  égale  k  la 
différence  entre  les  quantités  d'action  développées 
par  les  poids  dont  le  centre  de  gravité  serait  descendu, 
et  celles  absorbées  par  les  poids  dont  le  centre  de 
gravité  serait  monté  ;  ce  qui  fait  dire  que  :  la  quantité 
d'action  développée  ou  absorbée  par  un  tystème  de  poids 
en  mouvement  est  égale  au  produit  du  poids  total  par  la 
hauteur  dont  le  centre  de  gravité  s'est  Mtvé  ou  abaissé. 

28.  La  proposition  précédente  suppose  que  les 
poids  restentconstants,  où  qu'on  en  considère  la  même 
quantité  pendant  le  mouvement.  Si  certains  poids 
commencent  k  agir  ou  finissent  d'agir  sur  le  système 
k  un  instant  qui  ne  soit  pas  le  même  pour  les  autres, 
alors  la  variation  de  la  force  vive  du  système  ne  pBut 
plas  être  égale  à  la  somme  des  poids  multipliée  par 
la  hauteur  dont  a  varié  le  centre  de  gravité,  mais  k 
la  somme  des  produits  de  chaque  poids  par  la  hau- 
teur dont  chacun  d'eux  s'est  élevé  ou  abaissé. 

En  général,  les  calculs  relatifs  à  la  variation  des 
forces  vives  doivent  s'appliquer  k  un  même  système, 
ou  à  un  ensemble  des  mêmes  particules  matérielles; 
il  faat  suivre  ces  particules  dans  leur  mouvement;  et 
prendre  leur  vitesse  au  premier  et  au  dernier  ins- 
tant (22};  mais  les  calculs  se  simplifient  quand,  dans 
le  mouvement  d*un  système  de  oerpe  pesants,  un 
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certain  nombre  de  poids  vient  prendre  la  place  qu'oc- 
cupaient d*aulres  poids  égaux,  comme  cela  a  lieu 
quand  on  considère  une  masse  liquide  en  mouvement 
dans  uncaual  ou  un  vase  quelconque. 

29.  Pour  démontrer  ce  que  nous  venons  d'avan- 
cer» considérons  des  poids  dont  la  somme  constante 
est  égale  à  P  ;  soient  h^  et  h,,  les  distances  verticales 
du  centre  de  gravité  de  la  somme  P,  au  premier  et 
au  dernier  instant,  à  un  plan  horizontal  supérieur, 
P  (h,  —  fcj  sera  la  quantité  d'action  que  développe  le 
système  lorsque  son  centre  de  gravité  descend  de  la 
hauteur  k^  à  la  hauteur  k. 

Si  nous  désignons  par  p  une  partie  du  poids  P  for- 
mée par  une  suite  de  particules  qui,  au  dernier  ins- 
tant, occupent  Vespace  laissé  libre  par  la  descente  du 
système,  il  en  résulte  qu'en  appelant  H^  la  distance 
verticale,  au-dessous  du  plan  horizontal,  du  centre 
de  gravité  du  poids  entrant  p,  et  en  désignant  par  h 
la  distance  analogue  pour  le  reste  du  poids  P  —  p> 
les  propriétés  connues  du  centre  de  gravité  donne- 
ront P/i„  ^  pH,  +  (P   -  p)  ft. 

Si  maintenant  nous  considérons  la  partie  inférieure 
du  système,  au  moment  où  le  centre  de  gravité  du 
poids  total  P  est  descendu  à  la  hauteur  h,  le  centre 
de  gravité  de  P — p  sera  encore  à  la  hauteur  h;  quant 
au  centre  de  gravité  du  poids  sortant  p,  il  se  trouvera 
à  une  hauteur  que  nous  désignerons  par  H,,  on  aura 
donc  encore  P/i/  =  (P-  p)  fc-f-pH, ,  et,  par  suite, 
V{k—K)=p{E.-H:i. 
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Far  conséquent,  la  quantité  d'action  développée 
parle  système,  pendant  la  sortie  du  poids />,  est  pré- 
cisément égale  è  la  quantité  d'action  que  ce  poids 
développerait  s'il  passait  directement  de  la  position 
qu'il  occupait,  en  haut  à  celle  qu'il  vient  occuper  vers 
le  bas. 

30.  Si,  au  lieu  d'un  système  de  poids,  on  consi- 
dère une  masse  de  liquide  sortant  de  l'extrémité  d'un 
tuyau  ou  d'un  canal,  et  remplacée  à  la  partie  d'a- 
mont par  une  masse  égale,  la  quantité  d'action  déve- 
loppée par  la  pesanteur  agissant  sur  tout  le  système, 
sera  précisément  la  même  que  si  la  masse  d'eau  écou- 
lée était  passée  directement  de  remplacement  aban- 
donné en  baut'Ji  l'emplacement  nouvellement  occupé 
en  bas. 

Lors  donc  qu'un  courant  sera  alimenté  par  des 
sources  donnant  dans  chaque  seconde  un  produit 
constant  dont  la  masse  soit  M,  la  quantité  d'action 
imprimée  par  la  pesanteur,  au  courant,  dans  chaque^ 
unité  de  temps,  sur  une  étendue  comprise  entre  deux 
points  ou  deux  sections  déterminés,  sera  égale  au 
poids  de  la  masse  M,  multipliée  par  la  différence  de 
niveau  de  son  centre  de  gravité  au  premier  et  au  der- 
nier instant. 

Si  {  est  la  distance  des  deux  sections  extrêmes, 
feo  et  h  les  hauteurs  du  centre  de  gravité  de  la  por- 
tion du  courant  que  l'on  considère  avant  et  après  la 
durée  d'une  seconde,  H  la  différence  de  niveau  du 
centre  de  gravité  de  la  masse  M,  dans  les  deux  posi- 
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tions  extrêmes,  o>  ane  section  quelconque  du  courant, 
TT  le  poids  de  Tunilé  de  volume  du  liquide. 

L'intégrale  JoacS,  prise  entre  les  sections  extrêmes, 
sera  le  volume  de  la  partie  du  courant  que  Ton  con- 
sidère; la  quantité  d'action  développée  par  ce  cou- 
rant, pendant  lecoulement  de  la  masse  M,  sera  donc 

Si  donc  l'on  considère  une  certaine  masse  d'eau 
sortant  horizontalement  d'un  réservoir  entretenu 
constamment  plein,  la  quantité  d'action  due  à  la 
descente  très-peu  sensible  de  l'eau  contenue  dans  le 
réservoir,  sera  égale  à  celle  que  développerait  la  même 
masse  en  descendant  de  la  tranche  supérieure  du 
réservoir  pour  aller  occuper  l'espace  où  elle  se  trouve 
après  récoulement. 

Coriolis,  dans  son  E$mi  mr  les  MaehineSy  fait  ob- 
server que  cela  est  évident  lorsqu'on  tire  de  l'eau  de 
la  superficie,  parce  qu'alors  cette  eau  descend  de 
toute  la  hauteur  de  la  retenue  ;  mais  que  cela  cesse 
de  i'étre  quand  on  ouvre  une  vanne  de  fond,  car  ce 
n'est  pas  Teau  qui  occupait  la  tranche  supérieure  que 
l'on  voit  sortir  par  la  vanne;  cependant  la  quantité 
d'action  développée  est  précisément  la  même  que  si 
cette  eau  fut  descendue  sans  que  le  reste  du  liquide 
6Àt  pris  part  au  mouvement. 

31 .  Le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives 
suppose  que  les  courbes  décrites  par  les  mobiles  sont 
continues  et  que  leurs  vitesses  ne  varient,  dans  cha- 
que élraie&t  du  temps^  que  d'une  quantité  très* 


SUR  LBS  HOTEUB8.  M 

petite.  Lorsqu'au  contraire  les  vitesses  varient,  de 
quantités  finies  en  grandeur  et  en  direction,  le  prin- 
cipe des  forces  vives  n'est  plus  ap[)licable.  Pour  ap- 
précier, dans  cette  circonstance,  la  quantité  d'action 
perdue  ou  celle  qui  reste  au  système,  supposons  que 
par  une  cause  quelconque,  à  un  instant  déterminé, 
la  vitesse  v  des  points  du  système  varie,  dans  cet 
instant,  d'une  quantité  finie  en  grandeur  et  en  di- 
rection et  devienne  v\  si  l'on  désigne  par  u  la  vitesse 
détruite,  elle  sera  représentée  en  grandeur  et  en 
direction  par  le  troisième  côté  du  triangle  construit 
avec  V  et  v\  Si,  dans  le  triangle  ainsi  formé,  on  dési- 
gne par  [vu)  l'angle  de  la  direction  de  v'  avec  celle 
de  u,  on  aura  t7*^=t?'^-|-M^ — 2v'u  co$  [v'u],  et  par  suite 
Imtf  r=  2mv'^  -f-  Imu^ — 22m v'te  cas  (v'u) . 

D'après  le  principe  général  de  dynamique,  les  vi- 
tesses u  doivent  être  telles  que  si  tous  les  points  du 
système  étaient  respectivement  animés  des  quantités 
de  mouvement  mu  dues  à  ces  vitesses,  il  y  aurait 
équilibre;  par  conséquent,  d'après  le  principe  des 
vitesses  virtuelles  on  doit  avoir  Imuis  =o,  ds  étant  la 
vitesse  virtuelle  du  point  m,  ou  le  petit  espace  que  ce 
point  parcourrait  dans  le  sens  de  m,  si  l'on  imprimait 
au  système  tin  mouvement  très-petit. 

Lorsque  le  mouvement  imprimé  est  celui-là  même 
que  prend  le  système,  on  a  $s  —  t)'co«  [v'u)  dty  c'est-à- 
dire  que  ds  est  alors  égal  à  la  [.rojeclion  sur  la  direc^ 
tioa  de  «  du  petit  espace  v'dt  réellement  parcouru  par 
le  point  m  dans  la  direction  de  v\  On  doit  donc  avoir 
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Imv'u  €0$  (v'u)  :.  0  et  par  suite  Imv'^  —  2mt?* — ^2mtt^ 
c'est-i-dire  que  la  somme  des  forces  vives  conservées 
par  le  système ,  après  le  chaugemeot  brusque,  est 
moindre  que  celle  que  le  système  possédait  aupara- 
vant. La  somme  des  forces  vives  perdues  est  précisément 
égale  à  celle  qu  aurait  le  système,  si  les  points  matériels 
étaient  animés  des  vitesses  qu'ils  ont  réellement  perdues 
lors  du  changement  brusque. 

Ce,  théorème  qui  complète  le  principe  des  forces 
vives  est  dû  à  Carnot,  qui  l'a  établi  dans  son  travail 
sur  les  machines. 

32.  Dans  le  court  exposé  qui  précède,  nous  avons 
rappelé  \^  que  les  vitesses  ayant  toujours  les  di- 
rections  des  forces  et  leur  étant  proportionnelles, 
se  composent  nécessairement  suivant  les  mêmes 
lois  ; 

2"*  Que  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  trouvé 
par  induction,  sert  de  base  à  toute  la  mécanique  ra- 
tionnelle, puisque  le  principe  général  de  dynamique 
n'en  est  qu'une  conséquence,  et  que  l'équation  des 
forces  vives  n'est  que  l'intégrale  de  l'équation  four- 
nie par  le  principe  général  de  dynamique. 

Comme  nous  aurons  occasion  de  faire  de  fréquen- 
tes applications  du  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives,  nous  avons  cru  devoir  donner,  sur  ce 
principe,  les  développements  convenables;  ainsi  nous 
avons  fait  voir  qu'il  était  rarement  applicable  lorsque 
les  forces  qui  agissent  sur  le  système  et  les  conditions 
relatives  aux  liaisons  étaient  des  fonctions  du  temps; 
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qu'il  était,  au  contraire,  d'une  application  faclK'  et 
avanlagense  lorsque  les  forces  étaient  conslanfes,  ou 
loi*squ'elles  ne  dépendaient  que  des  distances  des 
mobiles  à  des  points  6xes,  et  que  les  conditions  rela- 
tives aux  liaisons  ne  dépendaient  que  de  considéra- 
tions géométriques. 

.  liOrsque  les  vitesses  des  points  matériels  d'un  sys- 
tème éprouvent  des  changements  brusques,  le  prin- 
cipe  des  forces  vives  n'est  plus  applicable  ;  dans  cet  le 
circonstance^  la  somme  des  forces  vives  perdues,  qui 
est  toujours  égale  à  la  différence  entre  les  sommes 
des  forces  vives  possédées  par  le  système  avant  et 
après  le  changement  brusque,  est  de  plus  égale  à  la 
somme  des  forces  vives  qui  aurait  lieu,  si  chaque 
point  était  animé  de  la  vitesse  qu'il  a  réellement 
perdue. 

Nous  terminerons  ici  ce  qu'il  nous  a  paru  néces- 
saire de  dire  sur  les  principes  de  la  mécanique  ra- 
tionnelle applicable  à  l'objet  que  nous  avons  en  vue« 
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PREMIÈRE  DIVISION. 

HYDRAULIQUE  PROPREMENT  DITE. 

*       SBCTION  PRBMIÈRB. 

De  Veau  considérée  œmme  moteur  $implt 

LIYRE   PREMIER. 

Thécrù  générale  de  f hydraulique, 
I.  Considérations  géoérales. 

33.  L'eau  est,  de  tous  les  liquides,  le  plus  abon- 
damment répandu  dans  la  nature;  il  forme  les 
océans,  les  mers,  les  lacs,  fleuves  et  rivières,  et  re- 
couvre les  trois  quarts  de  la  surface  du  globe. 

Comme  tous  les  liquides  permanents,  Teau  est  nn 
corps  matériel  à  peu  près  incompressible,  composé 
de  molécules  indniment  mobiles  et  presque  sans 
adhérence.  Lorsque  ce  liquide  est  pris  à  son  maxi- 
mum de  densité,  le  poids  du  mètre  cube  est  de  1 000 
kilogrammes;  lorsqu'il  est  congelé,  le  poids  du  même 
volume  n  est  plus  que  de  930  kilogrammes. 

Lorsque  Teau  est  en  repos,  sa  surface  est  toujours 
horizontale  affectant  un  niveau  parfait.  Elle  s'écoule 
sous  la  moindre  pente,  et  repousse  tous  les  corps 
qu'on  y  plonge  avec  une  force  égale  au  poids  du  fluide 
déplacé. 
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34.  L'eau  en  mouvement  se  présente  â  nous  dans 
quatre  circonstances  distinctes  : 

V  Elle  est  précipitée  des  nuages  sur  la  terre  & 
rétat  de  pluie  ou  en  gouttes  plus  ou  moins  ténues  et 
plus  ou  moins  rapprochées  ; 

2*^  Elle  coule  à  la  surface  du  sol  ou  dans  des  canaux 
naturels,  tels  que  les  ruisseaux ,  les  rivières  et  les 
fleuves,  ou  dans  des  canaux  artificiels,  tels  que  ceux 
que  l'on  établit  pour  l'irrigation»  pour  l'approvision- 
nement des  villes,  pour  l'alimentation  d'un  réservoir 
ou  d'une  usine; 

3""  L'eau  coule  encore  dans  des  canaux  souterrains 
et  dans  des  tuyaux  de  conduite  ou  canaux  fermés; 

A""  Enfin  l'eau  sort  d'un  réservoir  par  un  orifice» 
pour  être  ensuite  employée  à  divers  usages. 

Les  eaux  pluviales,  si  nécessaires  à  la  nutrition  et 
au  développement  des  plantes,  sans  lesquelles  toute 
culture  serait  infertile,  alimentent  les  ruisseaux,  ri- 
vières et  fleuves,  soit  en  s'y  rendant  directement  peu 
après  leur  chute,  soit  en  y  arrivant  à  l'état  de  source, 
après  avoir  circulé  plus  ou  moins  longtemps  dans  le 
sol,  sur  ou  sous  des  couches  imperméables.  Ces  eaux, 
auxquelles  nous  devons  toutes  nos  richesses  agricoles, 
lorsqu'elles  sont  convenablement  conduites  ou  amé- 
nagées, fournissent  encore  à  Thomme  la  force  mo- 
trice nécessaire  à  l'activité  de  ses  fabriques.  On  peut 
donc  dire  que  les  eaux  pluviales  sont  la  source  de 
nos  principales  richesses,  puisque  les  plantes  qu'elles 
développent  fournissent  à  l'homme  et  aux  animaux 
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def;  substances  alimentaires,  o(  a  Tindustrie  des  ma- 
tières à  transformer,  tHndis  que  les  cours  d'eau  don- 
nent la  force  nécessaire  pour  opérer  celle  transfor- 
mation. Lesgoultes  de  pluie  bien  employées  peuvent 
donc  puissamment  contribuer  à  répandre  sur  la  terre 
le  bien-être  et  laisance,  et  tarir  ainsi  la  source  des 
larmes  que  font  verser  les  besoins  et  la  misère. 

On  tire  peu  de  parti  de  la  force  motrice  des  eaux 
pluviales  au  moment  de  leur  chute  ;  cependant,  dans 
certaines  localités  dont  le  sol  est  accidenté,  on  utilise 
une  partie  de  cette  force  en  recueillant  les  eaux  de 
pluie  dan$  des  réservoirs  ou  étangs  que  l'on  établit 
dans  des  gorges^  vallons  ou  dépressions,  d  où  on  les 
dérive  pour  les  besoins  de  l'industrie,  et  aussi  pour 
ceux  de  Tagriculture  et  de  la  navigation.  Faisant 
donc  abstraction  des  eaux  pluviales  dont  la  force 
motrice  n'est  pas  utilisée,  il  nous  restera  à  considérer 
et  à  étudier  : 

V  Le  mouvement  de  Teau  dans  les  courants  dé- 
couverts  ; 

2"*  Le  mouvement  de  Teau  dans  les  canaux  fermés 
ou  dans  les  tuyaux  de  conduite; 

3°  Le  mouvement  deTeau  qui  sort  d'un  réservoir. 

Ces  considérations  et  études  seront  l'objet  de  trois 
livres  distincts  qui  feront  suite  à  la  théorie  générale 
que  nous  allons  exposer. 

35.  L'eau  naturellement  en  mouvement  dans  les 
ruisseaux,  les  rivières  et  les  fleuves,  est  un  moteur 
aussi  puissant  qu'économique  que  l'homme  utilise 
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depuis  les  temps  les  plus  reculés.  Les  rivières  sont  des 
chemins  qui  marchent,  a  dit  Pascal;  aussi  le  premier 
usage  que  l'on  ait  fait  des  cours  d*eau  a-t-il  été  de 
placer,  sur  un  radeau  ou  dans  une  barque,  des  corps 
pesants,  qui  sont  ainsi  soutenus  et  transportés  dans 
la  direction  du  courant. 

36.  Lorsqu'un  courant  d'eau  coule  en  masse 
continue  dans  un  vase,  lit  ou  canal,  fermé  ou  dé- 
couvert, à  section  quelconque,  et  que  ce  courant  est 
alimenté  par  une  quantité  d'eau  qui  varie  à  chaque 
instanf,  la  vitesse  variant  avec  le  temps  et  avec  Tes- 
pace,  le  mouvement  est  nécessairement  varié.  L'eau 
qui  se  meut  dans  un  vase  ou  un  réservoir  qui  se 
vide  ou  seulement  dont  le  niveau  varie  pendant  l'é- 
coulement, forme  aussi  un  courant  dont  le  mouve- 
ment est  varié. 

37.  Lorsqu'un  courant  est  alimenté  par  une  quan- 
tité d'eau  constante  dans  chaque  unité  de  temps  ou 
sort  d'un  vase  entretenu  constamment  plein,  et  que 
chaque  section  du  vase,  lit  ou  canal  reste  invariable 
de  forme  et  de  position,  on  dit  que  ce  courant  a  un 
mouvement  permanent;  dans  ce  courant,  la  vitesse, 
en  chaque  point  d'une  même  section,  resie  constam- 
ment la  même,  et  est,  par  conséquent,  indépendante 
du  temps. 

38.  Lorsque  la  section  d'un  courant  permanent 
reste  constante  de  surface,  la  vitesse  l'est  également, 
le  mouvement  est  permanent  et  uniforme,  mais  la 

pente  peut  être  variable. 

II.  7 
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Lorsque  la  pente  d'un  courant  à  section  constante 
est  elle-même  constante,  le  mouvement  est  encore 
permanent  et  uniforme,  mais  la  pente  du  courant  est 
nécessairement  constai)te. 

Pour  abroger,  nous  appellerons  courant  à  mmoe- 
ment  uniforme  et  à  pente  constante,  tout  courant  dont 
la  section  et  la  pente  sont  constantes  ; 

Courant  à  mouvement  simplement  uniforme ,  tout 
courant  dont  la  section  seule  est  constante; 

Courant  à  mouvement  permanent,  tout  courant  ali- 
menté par  un  produit  constant; 

Courant  à  mouvement  variée  tout  courant  dont  la 
section  et  la  pente  sont  variées,  et  qui  est  alimenté 
par  un  produit  qui  varie  pendant  le  temps  qu'on  le 
considère, 

39.  La  plupart  des  cours  d'eau  naturels  ou  artiû-» 
ciels  sont,  chaque  année,  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  des  courants  permanents. 

Lorsqu'un  canal  de  dérivation  alimente  une  usine 
d'un  volume  d'eau  constant,  le  mouvement  du  liquide 
dans  le  canal  est  permanent. 

L'eau  des  ruisseaux  alimentés  par  des  sources  d'un 
produit  constant,  a  un  mouvement  permanent^  et 
tant  que  dure  la  constance  de  ce  produit,  le  ruisseau 
est  à  un  étnt  permanent. 

Il  en  est  de  même  des  parties  du  cours  des  rivières 
et  des  fleuves  comprises  entre  les  principaux  affluents; 
ces  parties  ont,  chaque  année,  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long,  un  mouvement  permanent. 
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Lorsque  le  produit  des  sources  ou  celui  des  affluents 
vient  à  changer,  dans  le  moment  où  le  niveau  varie, 
il  n'y  a  plus  permanence;  mais  lorsque  le  produit 
est  de  nouveau  constant,  sans  être  le  même  qu'il 
était  d'abord,  le  mouvement  est  redevenu  perma- 
nent, et  le  courant  est  dans  un  état  permanent  diffé- 
rent du  premier. 

Les  rivières  et  les  fleuves  présentetit  aitlsi,  chaque 
année,  plusieurs  étals  de  permanence  dont  la  durée 
varie  avec  le  nombre  des  jours  pendant  lesquels  les 
différents  points  de  leur  surface  restent  à  un  niveau 
constant;  mais,  parmi  ces  différents  états,  on  en  dis- 
tingue troig  principaux,  qui  sont  : 

l"*  L'état  permanent  des  basses  eaux,  que  l'on  ap- 
pelle aussi  régime  d'étiage  ;  il  duré,  chaque  année^ 
pendant  un  mois  ou  six  semaines; 

2®  L'état  permanent  des  moyeiines  eaux;  sa  durée 
varie  de  quatre  à  six  mois  ; 

3"*  L'état  permanent  des  hautes  eàUx  Ou  le  régime 
des  crues,  qui,  en  général,  êi  peu  de  durée. 

II.  Des  presdionâ  qui  agissent  sur  les  liquides  en  motivement. 

40.  Lorsqu'un  liquide  se  meut,  il  est  sollicité  par 
la  pesanteur  qui  agit  sur  chacune  de  ses  molécules, 
et  par  les  pressions  qui  s'exercent  sur  certaines  par-- 
ties  de  sa  surface;  son  mouvement  est  d'ailleurs  con- 
trarié par  certaines  résistances  dont  nous  ferons 
d'abord  abstraction,  mais^  que  nous  distinguerons 
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et  npprt»cierons  lorsque  le   temps  en    sera  venu. 

Nous  avons  déjà  une  idée  de  l'action  que  la  pesan- 
teur exerce  sur  une  masse  liquide,  occupons-nous 
actuellement  des  pressions. 

A\.  Pour  apprécier  l'action  due  aux  pressions» 
distinguons  la  pression  extérieure  ou  indépendante 
de  la  masse,  laquelle  est  due  à  une  action  qui  s'exerce 
sur  la  surface  du  liquide,  de  la  pression  qui  est  due 
à  la  pesanteur.  Ces  deux  pressions  s'ajoutent  pour 
former  la  pression  totale  qui  s'exerce  eu  chaque 
point. 

42.  Lorsqu'une  pression  agit  sur  une  portion  quel- 
conque de  la  surface  d'un  fluide  en  repos,  elle  se 
transmet  sans  altération  h  toutes  ses  parties,  car  les 
molécules  de  tout  fluide  étant  extrêmement  mobiles, 
la  masse  ne  peut  être  en  équilibre  sans  que  toutes 
ses  molécules  ne  supportent»  dans  tous  les  sens,  des 
pressions  égales. 

Si  P  est  la  mesure  de  la  pression  extérieure  par 
onité  de  surface^  sa  mesure,  sur  une  section  ou  por- 
tion de  surface  représentée  par  &>,  sera  Pw. 

AS.  La  pression  due  à  la  pesanteur  varie  avec  la 
hauteur  du  point  que  l'on  considère;  pour  détermi- 
ner cette  pression,  lorsque  le  fluide  est  en  repos, 
concevons  un  vase  à  fond  horizontal  rempli  d'eau  et 
posé  sur  un  plan  fixe,  la  surface  de  l'eau  sera  plane 
et  horizontale,  c'est  ce  qu'on  appelle  son  niveau.  La 
pression  au  niveau  de  l'eau  étant  supposée  nulle, 
chaque  élément  dw  du  fond  du  vase  est  pressé  par  le 
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poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  cet  élé- 
ment et  pour  hauteur  celle  z  do  Veau  sur  le  fond, 
TT  étant  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'eau,  et  p  la 
pression  rapportée  à  l'unité  de  surface,  on  aura 

pdcô  =i:zd(û  ou  p  -i:z,  et  Zr=- 

c' est-à-dire  que  -  représente  la  bailleur  de  la  colonne 

à  laquelle  est  due  la  pression. 

Si  la  paroi  qui  supporte  la  pression  est  plane  mais 
non  horizontale,  tous  ses  points  ne  seront  pas  égale- 
ment pressés;  cependant,  la  pression  p  de  l'un  de 
ses  éléments  sera  encore  exprimée  par  pdcù  ^  Tizdca, 
la  pression  sur  la  paroi  sera  donc  égale  à 

Jpd(ù  =  TTj^rfo)  =  ncùZ^ 

en  désignant  par  2  l'ordonnée  du  centre  de  gravité. 
La  pression  ne  dépend  donc  que  de  l'étendue  de  la 
paroi  et  de  la  profondeur  de  son  centre  de  gravité  au- 
d&ssous  du  niveau  de  Teau.  Par  conséquent,  la  pres- 
sion exercée  par  un  liquide  contre  une  section  quel- 
conque est  égale  au  poids  d'un  prisme  de  liquide 
ayant  pour  base  l'aire  de  cette  section,  et  pour  hau- 
teur la  distance  du  centre  de  gravité  à  la  surface  du 
liquide,  ce  qui  fait  dire  que  chaque  point  des  parois 
d'un  vase  qui  contient  un  liquide  en  repos  supporte 
une  pression  due  à  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  de 
ce  point. 

Pour  déterminer  le  centre  de  {)ressîon,  c'est-à-dire 
le  point  où  passe  la  résultante  des  pressions,  il  faut 


remarquer  que  si  tous  les  points  de  la  paroi  étaient 
également  pressés,  le  centre  de  pre^ion  se  confon- 
drait avec  le  centre  de  gravité»  comme  cela  a  lieu 
sur  une  paroi  plaqe  et  horivontale  ;  maia«  $i  la  paroi 
plane  est  verticale  ou  inclinée,  comme  alors  la  pres- 
sion augmente  avec  la  profondeur,  il  s'ensuit  que 
dans  une  section  pressée  par  un  liquide  en  repos,  le 
centre  de  pression  sera  toujours  plus  bas  que  le  cen- 
tre de  gravité. 

44.  Nous  l'avons  déjÀ  dit;  dans  un  liquide  en  re- 
pos, une  molécule  éprouve  les  mêmes  pressions  dans 
tous  les  sens;  mais,  dans  un  liquide  en  mouvement, 
chaque  molécule  est  inégalement  pressée,  et  les  pres- 
sions qu'elle  éprouve  présentent  des  diff(M*enoe9  d'au- 
tant plus  grandes  que  la  vitesse  du  liquide  est  plus 
considérable. 

Cependant»  si  un  courant  a  un  mouvement  recli^ 
ligne  et  uniforme,  la  pression  des  molécules  entre 
elles,  en  vertu  de  la  pesanteur,  suit  la  même  loi 
que  durant  l'état  d'équilibre»  car  le  liquide  ayant  un 
mouvement  rectiiigne  et  uniforme,  les  forces  qui  le 
sollicitent  sont  en  équilibre,  et  les  pressions  qu'il 
éprouve  ou  qu'il  exerce  sont  les  mêmes  que  dans 
l'état  de  repos. 

lia  même  loi  a  encore  sensiblement  lieu  lorsque 
le  liquide  a  un  mouvement  permanent  ou  varié,  mais 
lent  ou  peu  rapide,  car  cette  lenteur  ne  peut  avoir 
lieu  que  dans  un  étajt  voisin  de  l'équilibre.  Dans  ces 
circonstances,  si  nous  considéroqs  uue  portion  de 
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courant  comprise  entre  deux  sections  verticales  très- 
rapprochées  et  perpendiculaires  &  la  direction  du 
mouvement,  nous  pourrons  donc  admettre  que  la 
pression  qui  s  exerce  sur  Tune  des  sections^  se  trans- 
met à  l'autre  section,  suivant  la  même  loi  que  si  le 
liquide  était  en  repos. 

Si»  À  la  sortie  d'un  oriûce  quelconque»  chacune 
des  molécules  de  la  masse  liquide  qui  sort  de  cet 
orifice»  décrit  à  peu  près  la  même  courbe  que  si  elle 
était  libre  et  isolée,  la  pression  à  l'intérieur  du  li- 
quide est  alors  la  même  qu'à  l'extérieur;  en  efiét» 
chaque  molécule  ou  plutôt  chaque  ûle  de  molécule 
se  mouvant  comme  si  elle  était  libre  et  isolée,  il  faut 
bien  que  les  pressions  latérales  se  détruisent»  et»  par 
conséquent*  qu'elles  soient  égales  à  la  pression  exté- 
rieure. 

Comme  les  filets  fluides  qui  sqrtent  d'un  <»îfice 
ont  bieui  rarement  des  directions  paraUèles^«  que  ces 
directions  sont  ordinairement  convergentes»  il  an 
résulte  que  la  pression  intérieure  est»  dans  ces  cir- 
constanoes,  un  peu  plus  grande  que  la  presi^sion  exté- 
rieure. 

m.  Théorie  du  mouvement  varia  d'uD^  ma^se  liquide  continue. 

45.  D'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment»  nous 
devons  considérer  tout  liquide  comme  un  fluide  in- 
compressible, composé  de  molécules  susceptibles  de 
se  déplacer  les  uaes  par  rapport  aux  autresi  sai^s  offîrir 
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de  résistance  sensible.  L'application  des  lois  de  la 
dynamique  è  un  pareil  système  présente  aujourd'hui 
de  très-grandes  difficultés,  car  la  théorie  mathémati- 
que du  mouvement  des  fluides  est  encore  peu  avan- 
cée, et  ce  n'est  qu'en  restreignant  l'étendue  des 
questions  que  l'on  parvient  à  des  résultats  généraux 
utiles  dans  la  pratique  et  conformes  h  l'expérience. 
Si,  par  exemple,  on  veut  déterminer  les  lois  du  mou- 
vement d'une  masse  continue  de  liquide  dans  un 
vase,  canal  ou  tuyau  quelconque,  on  ne  s'occupe  pas 
du  mouvement  réel  de  chaque  molécule,  mais  l'on 
part  d'un  fait  qui  résulte  de  l'incompressibilité  du 
liquide;  c'est  que  dans  toute  masse  liquide  en  mou- 
vement, à  un  instant  donné,  et  pendant  un  temps 
déterminé,  il  passe  par  toutes  les  sections  du  vase, 
canal  ou  tuyau  le  même  volume  de  liquide. 

Tant  que  dure  le  mouvement  de  cette  masse,  cha- 
que molécule  est,  en  général,  animée  d'une  vitesse 
différente;  mais  la  différence  des  vitesses  sera  toujours 
peu  considérable,  si  le  mouvement  du  liqui  e  est 
lent  ou  peu  rapide.  En  effet,  si  Ton  prend  un  vase 
non  prismatique  dont  les  sections  inégales  ne  varient 
cependant  que  par  degrés  insensibles,  et  dont  le  fond 
soit  percé  d'un  petit  orifice,  et  que  l'on  remplisse  ce 
vase  d'un  liquide  maintenu  à  un  niveau  constant 
pendant  l'écoulement,  l'orifice  étant  très-petit,  par 
rapport  aux  sections  du  vase,  le  mouvement  sera 
très-lent  dans  la  partie  supérieure  du  vase,  et  l'on 
pourra  rendre  les  effets  de  ce  mouvement  sensibles 
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à  la  vue,  en  mêlant  au  liquide  une  matière  ténue 
d'égale  dendfé,  telle  que  delà  sciure  de  bois,  qui  reste 
en  suspension  et  prenne  le  mouvement  des  molécu- 
les liquides.  On  voit  alors  que  dans  la  partie  supé- 
rieure du  vase,  les  molécules  sont  animées  d'un 
mouvement  vertical  qui  est  sensiblement  le  même 
pour  toutes  celles  qui  se  trouvent  sur  une  même  sec- 
tion horizontale,  de  sorte  que  les  franches  descen- 
dent parallèlement  à  elles-mêmes,  en  se  contractant 
ou  se  dilatant  suivant  que  l'exigent  les  variations  des 
sections  transversales.  Dans  la  partie  inférieure  du 
vase,  le  mouvement  n'a  plus  lieu  par  sections,  mais 
par  filets  qui  convergent  vers  l'orifice,  et  les  molé- 
cules liquides  qui  occupent  les  angles,  lorsqu'ils  ne 
sont  pas  arrondis,  y  restent  h  peu  près  en  repos. 

D'après  ce  qui  précède,  on  peut  considérer  une 
masse  liquide  en  mouvement  comme  composée  d'une 
infinité  de  tranches  très-minces  et  égales  en  volume 
dont  les  bases  ou  sections  sont' perpendiculaires  à 
Taxe  du  vase,  canal  ou  tuyau,  et  admettre  que  cha- 
que tranche  reste  formée  des  mêmes  molécules  flui- 
des pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  Une 
tranche  quelconque  prend  ainsi  la  place  de  celle  qui 
la  précède  immédiatement,  par  conséquent,  sa  section 
augmente  ou  diminue,  selon  que  le  \àse,  canal  ou 
tuyau  s'élargit  ou  se  rétrécit,  et,  en  même  temps,  son 
épaisseur  varie  en  raison  inverse  de  la  section. 

Cette  hypothèse  que  Ton  appelle  Vhypothèse  du  pa- 
rallélisme des  tranches,  simplifie  beaucoup  la  question, 
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puisqu  au  lieu  de  s'occuper  du  mouvement  de  chaque 
molécule,  il  suffit  de  considérer  le  mouvement  d'une 
tranche  que  Ton  regarde  en  quelque  sorte  comme  un 
corps  d'un  volume  déterminé,  susceptible  seulement 
de  changer  de  forme. 

46.  Considérons  actuellement  une  masse  continue 
d'un  liquide  incompressible,  homogène»  qui  coule 
d'un  mouvement  varié  dans  un  vase»  lit  ou  canal. 

Soii  abcd  (fig.  H],  cette  masse  de  liquide  qui  se 
meut  dans  un  vase»  lit  ou  canal  ABCD,  dont  les  sec- 
tions transversales  varient  d'une  manière  continue 
ou  par  degrés  insensibles,  et  dont  l'axe  MN  est  une 
courbe  quelconque;  nous  aurons  h  trouver  en  fonc- 
tion des  données  de  la  question,  les  relations  qui 
existent,  pour  chaque  seciion,  entre  la  ^ression^  la 
vitesse  et  le  temps*  Mais»  avant  de  déterminer  ces 
relations»  occupons-nous  de  la  propriété  fondamen-- 
taie  du  mouvement  varié;  à  cet  effet,  appelons  o) 
l'aire  d'une  section  quelconque  aS,  dont  la  vitesse 
soit  14;  &>/  ci>/\  etc,  seront  d'autres  sections  aussi 
quelconques  dont  les  vitesses  soient  u\  u"j  etc« 

lie  liquide  étant  incompressible  et  la  masse  en 
mouvement  étant  continue^  il  en  résulte  que  pour 
um  même  époque  du  m^uvemenU  le  produit  de  l'aire 
de  chaque  section»  par  la  vitesse  commune  ou  par  la 
vitesse  moyenne  des  diCPérents  points  de  cette  section, 
doit  être  constant.  Ce  produit  peut  d'ailleurs  varier 
d'une  époque  à  une  autre^  et  même  d'un  instant  à 
un  %uUe,  en  sorte  qu'il  est  nécessairement  une  fonc- 
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tion  du  temps.  L'eipressioa  analytique  de  la  pro- 
priété fondamentale  du  mouvement  varié  est  dono 

Ce  qui  fait  dire  que  pour  un  même  instant  du  mou- 
vement, la  vitesse  aux  différentes  sections  est  en  rai- 
son inverse  de  Taire  de  ces  sections. 

La  propriété  fondamentale  du  mouvement  varié 
donne  encore  oyudt  —  cù'u'dt  --  (o"u"dt,  etc.,  et  comme 
udt  est  le  petit  chemin  ds  décrit  par  le  centre  de  cha- 
que section,  il  en  résulte  que 

(ùds  —  a/ds'  —  a)"d«",  etc., 

ou  que  le  mouvement  de  la  masse  liquide  peut  être 
assimilé  à  celui  d*un  système  de  tranches  infiniment 
minces  norràale^  à  l'axe  du  vase,  canal  ou.  tuyau.  Ces 
tranches  ayant  toutes  le  mépe  volume»  une  tranche 
occupe  dans  le  vase  ou  canal  à  la  tin  de  chaque  élé- 
ment du  teiDps,.  Vespace  qu'occupait  au  commence- 
ment de  cet  élément  la  tranche  qui  la  précède  im* 
médiatemeqt. 

Le  volume  4^  chaque  tranche  étant  bïd$y  si  Ton 
représenta  pa^  n  le  poids  de  Tunité  de  volume  du 
liquide,  le  poids  vie  la  tranche  sera  itcùds,  et  sa  masse 

-wcb,  g  étant  toujours  Tintensité  de  la  pesanteur. 

47.  Cherchons  aciuelleinent  les  relations  qui,  pour 
chaque  seclion,  existent  entre  la  pression,  la  vitesse 
et  le  temps;  admettons  d'abord  que  la  masse  liquide 
que  nous  considérons  soit  seulement  soumise  à  IW 


t 
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tion  de  la  pesanteur  et  de  certaines  pressions,  ou  que 
le  liquide  n'éprouve  aucune  résistance,  soit  de  la  part 
du  frottement  contre  les  parois,  soit  de  la  viscosité  du 
liquide,  ou  de  l'adhésion  des  molécules  entre  elles. 
Le  mouvement  de  celte  masse  étant  varié,  c'est-à-dire 
la  vitesse,  en  chaque  point  d'une  même  section,  va- 
riant avec  le  temps,  on  ne  peut  appliquer,  dans  cette 
circonstance,  le  principe  des  forces  vives.  On  obtien- 
drait facilement  les  équations  du  mouvement  par 
l'application  du  principe  général  dedynamique,  mais 
on  y  parviendra  plus  facilement  encore  par  la  mé- 
thode que  nous  allons  suivre. 

Appelons  Ûo  et  Q,  les  sections  supérieure  et  infé* 
rieure  de  la  masse  que  nous  considérons  u^  et  u,; 

Po  et  P/  les  vitesses  et  les  pressions  par  unité  de 
surface  qui  correspondent  à  ces  sections  ; 

Cl),  une  section  quelconque; 

à  et  p  la  vitesse  et  la  pression  qui  correspondent 
à  celte  section  ; 

Zo  la  distance  verticale  entre  un  plan  horizontal 
fiie  et  le  centre  de  gravité  de  la  section  supérieure; 

z,  la  distance  analogue  pour  la  section  inférieure; 

H  la  distance  verticale  entre  le  niveau  de  l'eau  et 
le  centre  de  gravité  de  la  section  inférieure,  on  a 
donc  H  —  z  -^  z^  ; 

z  la  distance  verticale  entre  le  plan  horizontal  fixe 
et  le  centre  de  gravité  de  la  section  w  ; 

So  la  longueur  du  lit  ou  canal  entre  un  point  fixe 
pris  sur  Taxe  et  la  section  supérieure  ; 
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S,  ]a  longueur  analogue  pour  la  section  inférieure; 

s  la  longueur  du  lit  ou  canal  entre  le  point  fixe 
pris  sur  Taxe  et  la  section  w  ; 

/  la  longueur  totale  du  lit  entre  les  sections  extrê- 
mes, on  a  donc  l^=s  — s^. 

Remarquons  maintenant  que  chaque  tranche  est 
soumise  À  deux  pressions,  dirigées  en  sens  contraire, 
qui  s'exercent  sur  les  sections  qui  lui  servent  de 
base;  c'est  la  différence  de  ces  pressions  et  l'action  de 
la  pesanteur  qui  produisent  le  mouvement. 

p  étant  la  pression  rapportée  à  T unité  de  surface 
qui  s'exerce  dans  le  sens  du  mouvement,  en  chaque 
point  delà  section  d'amont;  la  pression  qui  s'exerce 
dans  le  même  seos,  sur  la  section  d'aval,  sera  p -j-dp. 

Comme  la  réaction  est  égale  à  Taction,  p-J-dp  sera 
aussi  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  que 
la  section  d'aval  éprouve  en  sens  contraire  du  mou- 
vement, de  la  part  du  liquide  inférieur  à  la  tranche 
que  nous  considérons. 

ck)  étant  l'aire  de  la  section  d'amont  de  la  tranche, 
l'aire  de  la  section  d'aval  sera  û)-|-d«,  puisque  les 
sections  varient  par  degrés  insensibles. 

La  pression  totale  exercée  dans  le  sens  du  mouve- 
ment, sur  la  section  damont,  étant  poj,  la  pression 
exercée  en  sens  contraire,  sur  la  section  d'aval,  sera 

(p-|-dp)  (w-jr*»>). 

La  pression  p,  qui  s'exerce  sur  la  section  d'amont, 
se  transmet  sur  la  section  d'aval,  et,  lorsque  le  mou- 
vement est  lent,  on  admet  que  cette  transmission  se 
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|mr  rapport  i  t  et  par  rapport  à  s,  en  observant  que 
dans  la  première  différentiation  on  doit  considérer  s 
et  par  suite  &>  comme  constants,  et  dans  la  seconde  t 
et  par  suite  u,  comme  constants,  donnera 
du n^  ifti,       itt u^ci,  du 

Substituant  l'équation  (2)  devient 

dp  ^rM-^-^QX^  —  l^'^^'  •  •  •  (3)- 
Intégrant  par  rapport  à  z,  a  s  et  à  co,  et  observant 
qu'alors  les  quantités  u,  et  -^',  qui  sont  seulement 

fonction  du  temps,  doivent  être  regardées  comme 
constantes,  il  viendra 

Tt  n,V'       n^  du.  Cds   , 

'^  %    w         g   '  dij  (ù^^ 

La  constante  c  dépend  de  la  pression  que  supporte  la 
surface  supérieure  du  liquide  ;  supposons  que  cette 
pression  soit  celle  de  l'atmosphère,  et  représentons- 
la  par  Po,  comme  au  niveau  de  cette  surface  on  a 
w  ^:=  ûo,  z  —  jZo  et  «  "=:  «o»  ^^  q"^  i^ous  pouvons  ad- 
mettre qu'à  cette  surface  l'intégrale  —  —  o,  on  aura 
pour  déterminer  la  constante  c, 

et^  par  suite, 

p  -P.+  7r(z-^.)--a  ^J  ^-— 2^(^-— -;,]  (4). 

J*ds  , 
~-  étant  prise,  comme  il  est  indiqué, 
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depuis  le  niveau  de  la  j^eclion  supérieure  jusqu'à  la 
section  à  laquelle  se  rapporlent  p,  «,  z  et  w. 

L'équation  (4)  exprime  la  relation  qui  a  lieu  au  bout 
da  temps  t,  entre  la  vitesse  à  la  section  d'aval,  la  bau-* 
teur  Zo  du  niveau  du  liquide,  la  distance  s^  du  point 
fixe  pris  sur  l'axe  au  niveau  primitif  du  liquide,  et 
la  pression  éprouvée  par  la  section  correspondante 
aux  variables  z  et  s  liées  entre  elles  par  l'équation  de 
la  courbe  de  Taxe. 

Si  la  valeur  de  p  était  nulle  ou  négative,  il  faudrait 
en  conclure  que  les  tranches  du  liquide  tendent  à  se 
séparer  les  unes  des  autres,  ou  du  moins  que  le  li- 
quide tend  à  s'écarter  do^  parois  du  vase,  lit  ou  canal 
dans  lequel  il  se  meut. 

48.  La  valeur  de  p  qui  résulte  de  l'équation  (4) 
convient  à  tous- les  points  du  liquide  et  des  parois  du 
lit  dans  lequel  il  coule;  or  la  pression  qui  a  lieu  à 
la  section  inférieure  est  donnée ,  elle  est  égale  à  la 
pression  atmosphérique  si  le  liquide  s'écoule  dans 
Vair,  elle  est  nulle,  s'il  s'écoule  dans  le  vide;  nous 
l'avons  en  général  représenté  par  P,  ;  de  plus,  pour 
celle  section  inférieure  w  -.û/,  z  est  égal  à  z,  et  l'in- 
tégrale j  ~  devra  être  prise  depuis  le  niveau  du  li- 
quide jusqu'à  la  section  d'aval,  ou  depuis  la  section 
d'aval  jusqu'au  niveau  du  liquide,  ce  que  l'on  exprime 

ainsi  ('-,  Téqualion  (4)  devient  alors 

p,=p:;,H-^a-.j:?-=^(i,-i.)..(5i. 

IL  8 
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Jdâ 
—  ,  L'oriHce  élaiil  très-j^elit,  on  peut 

encore  négliger  le  terme  —^  devant  le  terme  r-5.  Si 


*0 

S 


de  plus  Po  =Pm  il  reste  2^  ^^  H  ou  u,  =  {/2gH , 

H  étant  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  centre  de 
Torifice,  au  moment  oii  Ton  considère  le  mouvement 
du  liquide. 

Si,  dans  un  temps  très-court,  la  hauteur  peut  être 
considérée  comme  consente,  il  en  doit  être  de  même 
de  la  vitesse,  puisque,  dans  le  cas  particulier  que 

nous  traitons,  u  r^^/^;  le  terme  affecté  de  -^  doit 

donc  disparaître  de  T  ex  pression  de  la  pression  qui 
se  réduit  h  p  =  Pq-j-ttH,  c'est-à-dire  que  cette  pres- 
sion est  la  même  que  si  le  liquide  était  stagnant. 

Pour  déterminer  la  hauteur  de  rabaissement  du 
niveau  du  liquide  en  fonction  du  temps,  reprenons 

réquation  (6)  qui  est  iî^  -g^  +  ^vû,  =  0,  dans  laquelle 

la  vitesse  du  liquide  à  la  surface  est — ^,  et  Taire 

de  la  section  transversale  du  vase  à  cette  hauteur  est 
ûo«  Si  nous  supposons  que  le  vase  soit  prismatique, 
Q  sera  constant,  et  si  nous  mettons  \/2gH  à  la  place 
de  u,,  nous  aurons 

et  en  intégrant  2 [/n  =  c~^ [/^, à  l'origine  de 
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récoulemenl  on  a  t  —  o,  H  —  H„  d'où  c  -^2  [/h^  et 

[/%,  —  V^ïï  =2n^^^'  équation  qui  fait  connaître 
la  hauteur  du  niveau  H  en  fonction  du  temps. 

Si  Ton  veut  déterminer  le  temps  que  le  liquide^ 
mettra  à  s'écouler,  il  faut  faire  H  :=o,  alors  on  ob- 
tiendra T  =  ^^^  =  ^^;—;  c'est  le  temps  que  le 

vase  mettra  à  se  vider  entièrement. 

51 .  Si  Ton  devait  avoir  égard  à  la  résistance  due  au 
frottement  contre  les  parois  du  vase,  lit  ou  canal,  il 
faudrait  comprendre  cetfe  force  au  nombre  de  celles 
qui  agissent  sur  le  système.  Admettons  donc  que 
Ton  puisse  représenter  par  /^intensité  de  celte  force 
sur  Tunité  de  la  masse,  f  étant  fonction  de  la  vitesse, 
du  temps  et  de  la  forme  du  lit  ou  canal  :  comme 
cette  résistance  agit  en  sens  contraire  du  mouvement, 
son  action  sur  la  tranche   uds  sera  exprimée  par 

— -/wds  et  l'équation  (1)  deviendra 

dp^'^igdz—fd^—^ds); 

l'équation  (2)  sera 

on  obtiendra  encore  pour  l'équation  (3) 

cto:r=7ra^  — -û/îi/— — --TT -tas. 

9  or       g  at    M        g  ' 

L'intégration  donnera  ensuite 

TTll,'  , ,  U/        n  ^   du  Cds        7t  Ci>j      I 
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pais  en  déterminant  la  constante  de  manière  qu'à 
la  seotioii  supérieure  w=:ûo>  1=^0»  q^^  ïa  pression 

soit  Po  et  que  les  intégrales  j  •;;  et  ifds  s'évanouis- 
sent, réquation  (4)  deviendra 

équation  dans  laquelle  f  est  une  certaine  fonction 
de  f,  de  s,  de  u  et  de  w.  z — z^  est  la  hauteur  du  ni- 
veau de  Teau  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  la 
section  «.  Si  P^  est  la  pression  qui  a  lieu  k  la  section 
inférieure  Û ,  comme  nous  avons  représenté  z — z^ 
par  H,  nous  aurons  : 

lï       n    t     «     7rW,*V/l         l  \      TT     du^  nids     ttH-,     f^. 

équation  qui  ne  sera  intégrable  sous  forme  finie  que 
dans  un  petit  nombre  de  cas  choisis  exprès;  en  géné- 
ral, r intégrale  ne  pourra  s'obtenir  que  sous  forme  de 
série,  et  les  valeurs  de  u,  et  de  t  qui  en  dépendent  ne 
pourront  s'obtenir  que  par  approximation. 

Dans  le  cas  particulier  où  le  lit  du  canal  ou  tuyau 
a  une  section  constante,  et  où  la  vitesse  est  indépen- 
dante du  temps,  on  a  en  même  temps  û^r=:û,=w 

du 

et  ^  =  0,  ce  qui  réduit  l'équation  (8)  à 

P.  =  P.  +  irH-^J>(fo. 

équation  qui  est  indépendante  du  débit,  et  qui  fait 
reconnaître  que  si  les  pressions  extrêmes  ainsi  que 
la  pente  absolue  restent  invariables,  le  terme  de  la 
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résistance  ^fds  restera  constant.  Si  donc  on  fait  couler 
par  différents  tuyaux  ayant  les  mêmes  sections  extrê- 
mes et  les  mêmes  charges  aux  extrémités,  la  hauteur 
perdue  en  résistance  sera  constante,  quel  que  soit  le 
diamètre  ou  la  section  de  ces  tuyaux.  Cette  observation 
trouvera  son  application  lorsque  Ton  s'occupera  du 
mouvement  de  Teau  dans  les  tuyaux  de  conduite. 

îl  n'a  pas  été  question,  dans  ce  qui  précède,  de  la 
force  centrifuge,  parce  que  cette  force  étant  dirigée 
normalement  à  la  courbe  de  Taxe  du  vase,  lit  ou  ca- 
nal, est  détruite  par  la  résistance  des  parois;  elle  ne 
peut  donc  exercer  aucune  influence  sur  le  mouve- 
ment si  l'on  néglige  les  frottements  ;  mais  si  l'on  doit 
avoir  égard  aux  frottements,  comme  la  force  centri- 
fuge tend  à  augmenter  la  pression  du  liquide  contre 
les  parois  concaves,  il  peut  être  nécessaire  de  prendre 
cette  force  en  considération,  et  d'introduire  dans  Té- 

quation  générale  un  terme  de  la  forme  de  —  I  yydst 

r  étant  le  rayon  de  courbure  et  y  la  distance  d'un 
point  quelconque  de  la  section  à  la  paroi. 

lY.  Théorie  du  mouvement  permanent  d'une  masse  liquide 

continue. 

52.  Considérons  actuellement  une  masse  continue 
d'un  liquide  incompressible  homogène  qui  coule 
d'un  mouvement  permanent  dans  un  vase,  lit  ou 
canal  quelconque. 
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Conservons  d'aboiil  les  mêmes  notations  que  dans 
l'article  précédent,  et  rappelons-nous  (37)  que,  tant 
que  dure  la  permanence  du  mouvement,  la  vitesse 
commune  des  différents  points  de  chaque  section  ou 
leur  vitesse  moyenne  reste  la  même,  et  est  constam- 
ment en  raison  inverse  de  Taire  de  la  section  que 
Ton  considère  ;  enfin  que  le  produit  de  l'aire  de  cha- 
que section,  par  la  vitesse  commune  ou  moyenne, 
forme  à  toute  époque  du  mouvement,  un  produit 
constant  et  égal  au  volume  d'eau  qui  alimente  le 
courant. 

Si  Q  est  le  volume  d'eau  constant  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  l'expression  analytique  de  la  propriété 
fondamentale  du  courant  permanent  sera 

tiw = u'63^=îi"w"  t=  etc. ,  =  Q. 

52.  Il  est  facile  de  déduire  les  équations  générales 
du  mouvement  permanent  de  celles  du  mouvement 
varié  trouvées  dans  l'article  précédent;  il  suffit  pour 
cela  d'admettre  que  la  vitesse  u,  de  la  section  infé- 
rieure est  constante,  ce  qui  donne -^^^  =  0,  et  de  re- 
marquer que  si  Ton  appelle  îi^  la  vitesse  de  la  section 
supérieure  Û^»  le  principe  fondamental  donnera 

wo)  =îioûo=û/W,  — Q,  et  par  suite  w=^,  Wo  —  — . 

Ces  divers  résultats  introduits  dans  les  équations  du 
mouvement  varié  les  changeront  en  équations  du 
mouvement  permanent.  Ainsi  l'expression  générale 
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de  la  pression  du  n**  47  deviendra  pour  le  meuve- 
ment  permanent  pt=P^-|^7r^ — t:  (     q       1. 

L'équation  (5)  du  n®  48,  qui  donne  la  loi  du  mou- 
vement entre  les  sections  extrêmes  Q^  et  û,,  se  ré- 
duira à       P.— p.+ttH  .^^lKzz^ 

L'équation  (7)  du  n°  48  donne  df  :=-^,  ou  t=-4 

pour  le  temps  que  le  liquide  met  à  parcourir  la  dis- 
tance s  qui  sépare  les  sections  û,  et  w. 

L'équation  (8)  du  n°  51 ,  qui  donne  la  loi  du  mou- 
vement lorsqu'on  veut  avoir  égard  à  la  résistance 
due  au  frottement  contre  les  parois,  se  réduit  à 

54.  On  peut  parvenir  directement  à  l'équation 
que  nous  venons  de  trouver  par  une  simple  applica- 
tion du  principe  des  forces  vives  au  mouvement  per- 
manent; en  effet,  dans  cette  circonstance,  la  vitesse 
étant  indépendante  du  temps,  et  ne  variant  qu'avec 
le  lieu  occupé  par  le  point  ou  la  section  que  l'on 
considère,  le  mouvement  du  système  ne  dépend  plus 
que  de  la  pesanteur,  des  liaisons  géométriques  et  de 
la  résistance  due  au  frottement,  le  principe  des  for- 
ces vives  lui  est  alors  immédiatement  applicable. 
Pour  faire  cette  application,  nous  supposerons  d'abord 
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que  la  masse  liquide  et  continue  que  nous  considé- 
rons soit  seulement  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur 
et  de  certaines  pressions;  nous  ferons  donc  ahstrac- 
tion,  pour  le  moment,  de  la  résistance  due  au  frot- 
tement confre  les  parois,  de  l'adhérence  des  molé- 
cules contre  ces  parois  et  de  la  viscosité  du  liquide; 
nous  admettrons  enfin  que  tous  les  points  de  chacune 
des  sections  extrêmes  soient  animés  d'une  vitesse 
commune.  Conservons  les  mêmes  notations  que  ci- 

dessus,  appelons  de  plus  M=  —  la  masse  constante 

du  liquide  qui,  dans  chaque  seconde,  alimente  le 
courant. 

Po  étant  la  pression  moyenne  par  unité  de  surface 
que  supporte  la  première  section  du  côté  d'amont  ; 

Poûo  sera  la  pression  totale  qui  agît  sur  cette  sec- 
tion; 

P/û/  sera  de  même  la  pression  totale  que  supporte 
la  section  d'aval,  pression  qui  agit  en  sens  contraire 
de  la  précédente,  et  qui,  par  conséquent,  doit  être 
affectée  du  signe  ^  • 

Soient  encore  ds^  et  is^j  les  vitesses  virtuelles  des 
centres  de  gravité  des  sections  extrêmes  lorsque  le 
système  prend  un  mouvement  très-petit. 

55.  Avant  d'aller  plus  loin  nous  ferons  observer 
que  si  les  sections  extrêmes  sont  perpendiculaires  à 
la  direction  de  Taxe  du  courant  ou  de  la  ligne  qui 
passe  par  le  centre  de  toutes  les  sections,  comme  cela 
a  lieu  lorsqu'il  s'agit  du  mouvement  de  l'eau  dans 
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les  canaux  fermés,  alors  les  chemins  dSo  et  is^  sont 
les  petites  portions  des  courbes  décrites  par  les  cen- 
tres des  sections  extrêmes;  si  au  contraire,  les  sec- 
tions sont  faifes  par  des  plans  verticaux,  comme  cela 
a  lieu  dans  les  fleuves  et  rivières,  les  petits  chemins 
que  nous  désignerons  par  $1^  et  dl^  seront  les  pron 
jections  horizontales  des  chemins  réellement  décrits 
par  les  centres  des  sections  extrêmes.  Si  w  représente 
Taire  de  la  section  perpendiculaire  à  Taxe  du  courant, 
que  w^  soit  Taire  de  la  section  verticale  passant  par 
le  même  centre,  et  i  Tangle  que  la  tangente  à  la 
courbe  passant  par  le  cenlre  des  sections  fait  avec 
l'horizontale,  on  aura,  eu  égard  à  la  petitesse  des 
quantités  $s  et  dl,  et  à  celle  de  Tangle  i,  $1  -^Ss  cosi, 
et  a)  =  w  coJi,  d'où  (o$l  =o)(îs.  Nous  pourrons  donc, 
lorsque  nous  le  jugerons  convenable,  prendre  Tune 
de  ces  quantités  pour  l'autre.  Pour  le  moment,  nous 
conserverons  cùSs  dans  la  théorie  qui  nous  occupe. 

56.  La  gravité  et  les  pressions,  lorsque  Ton  néglige 
la  résistance  due  au  frottement,  étant  les  seules 
forces  qui  agissent  sur  le  système,  il  résulte  de  Tap- 
plication  du  principe  des  forces  vives  que  la  moitié 
de  la  variation  de  la  force  vive  entre  les  sections 
extrêmes,  pendant  un  temps  quelconque,  est  égale  à 
la  somme  des  quantités  d'action  imprimées  pendant 
le  même  temps,  par  la  gravité  et  les  pressions. 

La  vitesse  étant  d'abord  supposée  commune  è  tous 
les  points  de  chacune  des  sections  extrêmes,  il  en 
résulte  que  la  moitié  de  la  variation  de  la  force  vivo 
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les  sections  exlrémes,  qui  a  lieu  pendant  Tunité  de 

temps,  est  égale  à  ^  {u^ — Wo'^)- 

La  quantité  d'action  imprimée,  dans  l'unité  de 
temps,  pour  la  pression  qui  agit  sur  la  section 
d'amont  est  égale  à  Po^o^o- 

La  pression  d'aval  agissant  en  sens  contraire  de  la 
précédente,  développe,  dans  le  même  temps,  une 
quantité  d'action  égale  à  —  P,Û/m^. 

La  quantité  d'action  due  aux  pressions  est  donc 

égale  à         (Po  -  P  )  Q  =  (^)  My, 

^  ^  r\  Ma 

puisque  Qm,  =^ÛoWo  "^  Q  "^  "' 

La  quantité  d'action  imprimée  par  la  pesanteur 
à  la  masse  comprise  enire  les  sections  extrêmes,  pen- 
dant l'unité  de  temps,  ou  pendant  le  passage  de  la 
masse  M  par  ces  sections,  est  égale  à  MgfH  ivoirien**  30). 

L'application  du  principe  des  forces  vives  au  sys- 
tème que  nous  considérons  donne  donc 


M 


(li=î=')=M,(H+î^). 


ou  simplement 

V^=H,4.?^....(l): 

équation  identique  avec  celle  que  nous  avons  déduite 
(53)  de  l'équation  générale  du  mouvement  varié. 

L'équation  (1)  dont  on  fait  un  fréquent  usage  dans 
l'hydraulique,  a  été  donnée  la  première  fois  par  Daniel 
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Bernouillis,  ell«  suppose  que  tous  les  point;  d*nno 
même  section  sont  animés  d'une  vilesse  commune, 
et  que  le  liquide  coule  sans  éprouver  de  résistance, 
ou,  du  moins,  que  Tefiet  du  frottement  peut  être  né- 
gligé, ce  qui  ne  doit  avoir  lieu  que  quand  les  sec- 
tions extrêmes  de  la  masse  que  Ton  considère  sont 
très-rap  prochées . 

57.  Nous  allons  déduire  de  l'équation  (1  )  plusieurs 
conséquences  intéressantes; 

P      P 

Remarquons  d'abord  que  ~  et  ~  sont  les  hauteurs 

de  deux  colonnes  de  liquide  qui,  dans  Télat  stati- 
que (42),  exerceraient,  par  leur  poids,  sur  l'unité  de 
surface  de  leur  base  les  pressions  P©  et  P/.  L'équa- 
tion (1)  signifie  donc  que  7a  différence  des  hauteurs 
dues  aux  vitesses  des  sections  extrêmes,  est  égale  à  la 
différence  de  niveau  des  centres  de  gravité  de  ces  sectiom, 
de  laquelle  il  faut  retrancher  la  différence  des  hauteurs 
dues  aux  pressiœis  quelles  supportent.  Elle  signifie 
encore,  que  lorsqu'une  masse  liqui'le  est  simplement 
soumise  à  l'action  de  la  gravité  et  de  certaines  pres- 
sions, si  l'on  considère  celte  masse  dans  deux  posi- 
tions successives,  mois  telles  que  la  continuité  n'ait 
pas  cessé  d'exister,  lors  du  passage  de  l'une  de  ces  po- 
sitions à  l'autre,  la  quantité  d'action  qu'elle  possède 
danslaseconde  position  est  égaleà  la  quantité  d'action 
qu'elle  possédait  au  passage  de  la  première,  plus  ou 
moins  la  quantité  d'Hction  imprimée  par  la  gravité  et 
due  à  la  hauteur  dont  son  centre  de  gravité  s'est  élevé 
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OU  abaissé  en  passant  d'ane  position  à  Tautre,  plus 
ou  moins  la  quantité  d'action  imprimée  ou  absorbée 
par  les  pressions. 

Elle  apprend,  enfin,  que  dans  le  mouvement  per- 
manent d'un  liquide,  les  variations  de  pressions 
peuvent  se  transformer  en  augmentation  ou  diminu- 
tion du  carré  de  la  vitesse. 

Si  les  pressions  par  unité  de  surface  supportées  par 
les  sections  extrêmes  sont  égales^  on  a  P©  =^  P,  et  par 

suite  -^-g — -  "^  H,  c'est-à-dire  que  la  variation  de 

la  vitesse  est  uniquement  due  à  l'action  de  la  gravité. 

58,  Si  la  vitesse  de  la  section  d'amont  peut  être 
considérée  comme  nulle,  par  rapport  à  celle  de  la 
section  d'aval»  comme  cela  a  lieu'lorsque  Teau  d'un 
réservoir  entretenu  constamment  plein,  sort  par  un 
orifice  dont  l'aire  est  très-petite  par  rapport  à  l'éten- 
due de  ce  réservoir,  on  a  alors  u^^z=:o;  et  par  suite 
îi^*=:2<)fH,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  obtenu  de 
l'équation  du  mouvement  varié  (50).  Par  conséquent 
le  mouvement  d'une  veine  fluide  dont  tous  les  points 
de  la  section  que  l'on  considère  sont  animés  d'une 
vitesse  commune,  suit  la  loi  du  mouvement  de  la 
chute  des  corps  graves. 

59.  Lorsque  le  liquide  se  meut  dans  un  lit  décou- 
vert, les  sections  extrêmes  ayant  alors  un  niveau  dé- 
terminé, on  peut  donner  à  l'équation  (1)  une  forme 
plus  commode  pour  les  applications  ;  en  effet  soit  H 
la  différence  de  niveau  des  sections  extrêmes,  H^  celle 
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des  centres  de  gravité  de  ces  sections,  x^  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  la  section  d'amont  au  ni- 
veau de  cette  section ,  z^  la  distance  analogue  pour 
la  section  d'aval,  on  aura  H,=^H-|-«/  —  ^oî  car  les 
deux  verticales  passant  par  les  sections  extrêmes, 
et  les  deux  horizontales  passant  Tune  par  le  niveau 
de  la  section  d'amont,  l'autre  par  le  centre  de  la 
section  d'aval,  forment  un  rectangle  dans  lequel  le 
côté  vertical  d'amont  estH^-f-z.,,  tandis  que  le  côté 

vertical  d'aval  estH  «4-  5î/,  on  a  donc  Hy-f-^o  ^H-f"*/. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  les  pression  exercées 
sur  les  sections  extrêmes  peuvent  se  composer  cha- 
cune de  la  pression  due  au  poids  du  liquide  et  d'une 
pression  extérieure  quelconque. 

Pour  la  section  d'amont,  la  pression  due  au  poids 
sera  nz^,  et  si  l'on  désigne  la  pression  extérieure  par 
p^  on  aura  P^  —p'^^nz^. 

On  aura  de  même  pour  la  pression  exercée  sur  la 
section  d'aval  P  =l>,+7r«,.  Par  conséquent 

W  TT  TT 

L'équation  (2)  du  n**  56  subsiste  donc,  soit  que  Ton 
regarde  H  comme  la  différence  de  niveau  entre  les 
sections  extrêmes,  soit  comme  la  différence  de  niveau 
entre  les  centres  de  gravité  de  ces  sections;  mais  dans 
le  premier  cas  ^o  —  P/  est  la  différence  entre  les 
pressions  extérieures  supportées  par  les  sections 
extrêmes,  tandis  que  dans  le  second,  il  est  égal  à  la 
différence  entre  les  pressions  totales  des  mêmes  sec- 
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lions.  Suivant  les  circonstances  nous  pourrons  donc, 
préférer  Tune  de  ces  formes  à  l'autre. 

60.  Si  le  liquide  sort,  par  un  orifice  vertical  et  en 
filets  sensiblement  parallèles,  d'un  vase  maintenu  au 
même  niveau  et  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  le  ré- 
sultat précédent  se  trouve  un  peu  modifié  ;  en  eifet , 
à  la  sortie  de  Torifice,  le  liquide  supporte  la  pression 
atmosphérique  et  n'en  éprouve  pas  d autre;  car 
Texpérience  prouve  que  quand  Torifice  est  circulaire, 
les  (ilets  qui  sont  alors  sensiblement  parallèles  for- 
ment un  jet  parabolique;  par  conséquent  chaque 
molécule  décrit  la  courbe  qu'elle  décrirait  si  elle  était 
isolée,  en  vertu  de  sa  vitesse  et  de  la  gravité;  les 
pressions  latérales  se  détruisent  deux  è  deux  et  sont 
toutes  égales  à  la  pression  extérieure.  La  section  su- 
périeure étant  horizontale,  on  di  Zq  =^  o,  et  si  l'on 
désigne  par  p  la  pression  atmosphérique,  on  aura 


u.^ 


Po- P,"  p,  et  par  suite  H^    -H+z,,  puis^^  -11+^,, 

c'est-à-dire  que  la  vitesse  à  la  sortie  de  lorifîçe  est 
due  àla  hauteur  du  liquide  sur  le  centre  de  cet  orifice. 
Si  le  liquide  passe  d'un  vase  maintenu  à  un  ni- 
veau H,,  sur  le  sommet  de  l'orifice,  dans  un  autre 
vase  maintenu  à  un  niveau  Hj  au-dessus  du  même 
sommet,  la  pression  sur  la  section  supérieure  sera 
encore  égale  à  la  pression  atmosphérique  p.  Quant  à 
la  pression  P,  sur  la  section  d'aval,  elle  sera  égale  à 
la  pression  atmosphérique  augmentée  du  poids  de  la 
colonne  de  liquide  qui,  du  côté  d'aval,  presse  sur  le 
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centre  de  rorifice,  colonne  dont  la  hauteur  est  égale 
à  z,-\'Rstf  on  aura  doncPo~p,  P,  -^  p-|-7r  {«,-|-HJ, 

et  par  suite  H  —  Hj  —  H^,  puis  ^  ==  H, — Hj.  C'est- 
à-dire  que  la  vitesse  au  passage  de  Torifice  est  due  à 
une  hauteur  égale  à  la  différence  de  niveau  des  deux 
vases. 

Lorsque  Ton  |i  H2— o»  il  vient  H=^H,  et  tt,*^=:2jH, 
c'est-à-dire  que  quand  le  niveau,  du  vase  inférieur  ne 
s'élève  que  jusqu'au  sommet  de  Forifice,  la  vitesse 
au  passager  de  cet  orifice  est  due  à  la  hauteur  de  Teau 
d'amont  sur  son  sommet. 

Si  le  niveau  du  liquide  dans  le  second  vase  n'at- 
teint pas  le  sommet  de  l'orifice,  alors  H,  est  négatif, 
P,  ^:^  p  -j-  («,  —  Ha)  TT,  il  vient  donc  H  -^  Hj  -[-  H^  et 
u,'^=2g  (Hj— H2),  c'est-à-dire  que  la  vitesse  est  en- 
core due  à  la  différence  de  niveau  des  deux  vases.  La- 
hauteur  de  la  colonne  qui,  du  côté  d'aval^  presse  sur 
le  centre  de  l'orifice  est  égale  h  z,- — Hj,  elle  devient 
nulle  lorsque  U^  -«„  c'est-à-dire  que  lorsque  le  ni- 
veau du  liquide,  dans  le  second  vase,  ne  dépasse  pas 
le  centre  de  l'orifice,  la  pression  d'aval  est  alors  ^le 
à  la  pression  atmosphérique. 

Des  deux  résultats  que  nous  venons  de  &ire  con- 
naître, celui  relatif  k  la  vitesse  est  le  plus  important, 
il  est  aussi  d'une  exactitude  parfaite,  lorsque  l'on 
prend  ^/^(Hj+Hj)  pour  la  vitesse  dans  la  section 
oblique  que  l'on  obtient  en  faisant  passer  un  plan 
par  la  base  de  l'orifice  ou  par  son  point  le  plus  bas, 
II.  9 


1^  «Alt* 

et  par  le  point  de  rencontre  4e  la  veine  avec  là  ligne 
d'eâtt  du  vase  ou  bassin  inférieur.  Ce  pUn  doit  être 
perpendiculaire  au  plan  vertical  passant  par  Taxe, 
qui,  lui-même,  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'ori- 
fice. 

Quant  à  la  pression  au  liquide  d'aval  contre  l'ori- 

m 

fice,  elle  ne  saurait  être  nulle  quand  le  centre  de 
roriùce  se  trouve  au  niveau  du  l)assin  inférieur;  le 
résultat  qui  se  rapporte  à  cette  pression  n'est  donc 
pas  exact  ;  cela  provient  de  ce  que  l'on  a  substitué  à 
la  pression  dynamique,  que  l'on  ne  connaît  pas,  la 
pression  hydrostatique  qui  en  difi^re  peu  quand  le 
liquide  se  meut  avec  lenteur;  mais  cette  substitution 
cesse  de  pouvoir  être  faite  quand  l'eau  sort  par  un 
petit  orifice  avec  une  grande  vitesse. 

6i .  Lorsque  la  pression  atmosphérique  est  la  seule 
qui  agisse  sur  les  sections  extrêmes,  on  a  p^^p,,  et 

par  suite,  Hi  "^  '  2a  °  *  c'est-à-dii^e  que,  pour  une 

madse  liquide  qui  se  meut  sans  frottétnent  datiâ  un 
vase,  lit  ou  canal  quelconque,  mais  doùt  les  sëctidnd 
eitt^êmes  soiit  à  dêfeoutett,  la  variation  de  la  tites^e 
est  uniquement  due  à  la  différence  de  tiiteau  de  ces 
sections,  du  h  la  pente  ab$olm  de  la  iurface  du  liquide. 

Si  la  différeiice  de  niveciu  des  Éjection^  textrêmës 
était  ritiUe,  bn  aurait  B^i  —  ô,  et  par  suite  U,—%, 
c'fest-à-dire  qtlë  le  liquide  prendrait  un  tuouvëïnent 
utliforme  en  conservant  la  vitesse  acquise  u^. 

62.  Lorsque  la  vitesse  cesse  d'être  commune  aui 
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difi^réms  points  de  ch&qaë  seciion,  plusieurs  sAvants 
hydrauliciensi  tels  que  MM.  Poncelet  et  Corioliii, 
pensent  qiië  l'équation  du  mouveoient  permanent 
doit  éprouver  une  cebtbine  modification;  Pour  cou* 
naitrë  si  bette  opinion  est  fondée,  reprenons  cette 

équation  qui  est  Ugtt^Mg  (^^^\=.M  (^^^^\ 

et  remarquons  qu'elle  se  compose  de  trois  terihesi 
considérons  le  premier,  celui  qui  est  relatif  à  la 
quantité  d'action  imprimée  |Jar  la  pesanteur.  Lorsque 
la  vitesse  cessera  d'être  commune  aux  différents 
points  de  chaque  section,  ce  terme  sera  encore  M^fH, 
comme  cela  résulte  de  ce  que  nous  avons  vu  dans 
le  n**  3d;  cepehdaiit  tl  ëtànl  là  différence  de  hivean 
entre  le  centre  de  gravité  de  la  masse  M  à  son  pas^ 
sage  par  les  séétionà  extrêmes,  il  convient  de  remar- 
quer que^  lorsque  la  vitesse  était  commune}  le  centre 
de  gravité  se  confondait  aveb  le  centre  de  figure  des 
sections  ;  or,  cela  n'aura  pliis  lieu  si  la  vitesse  est 
variffblë^  car  ces  centres  seront  relevés  si  la  vitesse  va 
en  augmentant  du  fond  à  la  surface  ;  ils  seront^  au 
contraire,  abaissés  si  la  vitesse  augmente  de  la  sur- 
fôce  vers  le  fond;  mais  coiifiine  la  dîlterencè  de  ni- 
veau entre  deux  points  semblablement  situés  dans 
les  déêtioos  extrêmèi^/  doit  être  sensiblement  égale  à 
la  différence  de  niveau  entité  les  centres  de  ces  seo* 
tions»  on  peut  considére^  le  ternie  relatif  à  la  quan- 
tité d'aotiati  imprimée  par  la  pesanteitr  comme  ne 
dëtatit  éprouver  aUcun  bhàdgement.  Il  est  d'ailletirs 


«tp**  le  p  t^ ,       ...      .  , 

^,       .    '  ^0oa  nealige,  de  la  ma- 

d  eau  du  -  ,  i,0^        >  j     ■ 

'    ^^»*-*"',i,tfiBur  au-dessous  du  oirea  ti 
perpeod  ^jtf^  «w**^.  ..    ..  .     , 

-1   ■  »' ^^.i'*  ^^(ion(u„i,elantlii  hauteïar 

qui,  lu  *^^«-^*  ,,  et  H,  étant  U  différenco 

fice.  M-'^_^k^  .■        1  I      -, 

-;  ^^/i*''*j^  jectiOD»;  lorsque  la  vitosso 

fice  ;;-«**,.«H  =  H+.,-..;lomiue 

„    '  __  rt**'*^'  -.Wd  les  hauteurs  z.  et  »,  croitron  t 

1  br         )*•     „./»  rt"""       ...        . 

.  ,,fr-  ^     jg  ju«nt>l®s  très-petites  que  nous 

IV  ^  *'"         .,£et -,  l'eipression  de  H  devien- 

u_L,'-— *-)  (*+«)'  '*  quantité  s, — z„ 
,^  ''^''    "*"  .     '  .    . 

/  n^l   fort  petite,  ainsi  que  la  quantité 

j„(i  (le  ces  deux  quantités  pourra  être  né- 
*  FIS  1"  ''  P"'*^  ^^  résulter  d'erreur  sensible, 

i^^'.,  f^iet»  comme  ci-dessiis  H.  =H,-(-s,  —  s,. 
•'*"'      gjiisi  que  dans  l'hydraulique,  on  peut  négli<- 

rts  fllléref  '^  résultats,  des  différences  insigni-  * 

(t^""'  "     „i  ctiiiipliqueraient  inutilement  les  forrau- 
^^  I  par  suite  les  calculs  auxquels  leur  application  ' 

*""•'""■  „_p  '' 

I  e  sewnd  terme  Mg  i— 'J,  celui  relatif  à  la 

g tjlé d'action  ioipriinée  par  lespressions.  n  eprou-  j  9 

g  non  plus  aucune  modification,  si  l'on  admet,  '  d 

(XjoimeDoiisravoiiri  iléjifait  (43),  que  la  pression,  par  f  s 

unitédesurffice,  soit oo[istante dans  chaque 3ection;ei)  ,,  ^ 

effet,  P,  élant  la  jnessîon,  par  unité  de  surfece,  qui  | 

yjritaiT  la  suotion  <]'iiinont,  li-»,  un  élément  de  celle  % 


\ 
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section  dont  la  vitesse  soit  v^^  la  quantité  d'action 
développée,  dans  Tunito  de  temps,  par  la  pression  qui 
agit  sur  cet  élément  sera  exprimée  par  VJI^oV^;  et  la 
quantité  d'action  développée  par  la  pression  qui  agit 
sur  foute  la  section  d'amont  sera  égale  à  VqJvJm^  ; 
mais  le  mouvement  étant  permanent,  si  Uo  est  la 
vitesse  moyenne  qui  correspond  à  la  section  (û^,  on 

aura  Jt?odwo^^WoWo=Q^=— ^;  par  conséquent,  la  dif- 
férence entre  la  quantité  d'action  développée  par  les 
pressions  qui  agissent  sur  les  sections  extrêmes,  sera 

encore  égale  à  Mg  (  "*  M ,  et  lorsqu'on  aura  égard 
à  la  variation  des  pressions  due  au  poids  du  liquide, 
elle  deviendra  Mg  (^^— ^+«0 — «/)• 

D'ailleurs,  lorsque  la  vitesse  varie  d'un  point  à  un 
autre  d'une  section,  la  cause  qui  modifie  cette  vi- 
tesse doit  modifier  la  pression  dans  lô  même  sens  ; 
car  la  vitesse  est  une  conséquence  de  la  pression, 
due  à  la  différence  des  pressions  sur  le  point  dont  on 
s'occupe. 

63.  Considérons  actuellement  le  troisième  terme, 
celui  qui  est  relatif  à  la  variation  de  la  force  vive,  et 
cherchons  ce  qu'il  devient  lorsque  la  vitesse  varie 
en  passant  d'un  point  à  un  autre  d'une  même  sec- 
tion. 

'  Lorsque  la  vitesse  est  variable,  elle  peut  varier 
en  grandeur  ou  en  direction,  ei  même  en  grandeur 
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facile  d'apprécier  la  différence  qu'on  néglige,  de  lama- 
nièresuivante:  z»  étant  la  hauteur  au-dessous  du  niveau 
de  TeaUy  du  centre  de  la  section  (u^,  2,  étant  la  hauteur 
analogue  pour  la  section  &>,,  et  H^  étant  la  différence 
de  niveau  de  ces  deux  sections;  lorsque  la  vitesse 
sera  commune,  on  auraH  =  H-|-z,  —  Zo\  lorsque 
la  vitesse  sera  variable,  les  hauteurs  z^  et  2,  croîtront 
ou  diminueront  de  quantités  trèiâ-petites  que  nous 

représenterons  par  —  et  ~,  l'expression  de  H  devien- 
dra donc  H,-|-(z, — «o)  (^"f"n)'  ^^  quantité  z,  —  Zo 

étant,  en  générai,  fort  petite,  ainsi  que  la  quantité 

1  . 

-,  le  produit  de  ces  deux  quantités  pourra  être  né- 
gligé, sans  qu'il  puisse  en  résulter  d'erreur  sensible, 
alors  il  restera  comme  ci-dessus  Ho  — H,+^' — ^o- 

C'est  ainsi  que  dans  l'hydraulique,  on  peut  négli^- 
ger,  sans  altérer  les  résultats,  des  différences  insigni- 
fiantes qui  compliqueraient  inutilement  les  formu- 
les, et  par  suite  les  calculs  auxquels  leur  application 
donne  lieu. 

Le  second  terme  Mg  (  °~  M,  celui  relatif  à  la 

quantité  d'action  imprimée  par  lespressions,  n'éprou- 
vera non  plus  aucune  modification,  si  l'on  admet, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  (43),  que  la  pression,  par 
unité  de  surface,  soit  constante  dans  chaque  section;  en 
effet,  Po  étant  la  pression,  par  unité  de  surface,  qui 
agit  sur  la  section  d'amont,  dfs^^  un  élément  de  cette 


J 
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section  dont  la  vitesse  soit  v^^  la  quantité  d'action 
développée,  daiis  Tunite  de  temps,  par  la  pression  qui 
agit  sur  cet  élément  sera  exprimée  par  VJ^oV^;  et  la 
quantité  d'action  développée  par  la  pression  qui  agit 
sur  toute  la  section  d'amont  sera  égale  à  Po/v^do^^  ; 
mais  le  mouvement  étant  permanent,  si  u»  est  la 
vitesse  moyenne  qui  correspond  à  la  section  (û^^  on 

aura  Jt?odwo^^WoWo=^Q^=— ^;  par  conséquent,  la  dif- 
férence entre  la  quantité  d'action  développée  par  les 
pressions  qui  agissent  sur  les  sections  extrêmes,  sera 

encore  égale  à  Mg  (  "*  'j ,  et  lorsqu'on  aura  égard 
à  la  variation  des  pressions  due  au  poids  du  liquide, 
elle  deviendra  Mg  (^^""^^-f-js^ — «/)• 

D'ailleurs,  lorsque  la  vitesse  varie  d'un  point  à  un 
autre  d'une  section,  la  cause  qui  modifie  cette  vi- 
tesse doit  modifier  la  pression  dans  lô  même  sens  ; 
car  la  vitesse  est  une  conséquence  de  la  pression, 
due  à  la  différence  des  pressions  sur  le  point  dont  on 
s'occupe. 

63.  Considérons  actuellement  le  troisième  terme, 
celui  qui  est  relatif  à  la  variation  de  la  force  vive,  et 
cherchons  ce  qu'il  devient  lorsque  la  vitesse  varie 
en  passant  d'un  point  à  un  autre  d'une  même  sec- 
tion. 

*  Lorsque  la  vitesse  est  variable,  elle  peut  varier 
en  grandeur  ou  en  direction,  ei  même  en  grandeur 
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et  en  direction;  nous  aurons  donc  trois  oirconstanees 
à  examiner  : 

4  "*  Les  filets  fluides  peuTont  avoir  des  directions 
piirallèles  et  une  vitesse  égi)le  ; 

2""  Ces  filets  peuvent  avoir  des  dtreotions  parai- 
lèles,  mais  être  animés  de  vitesses  différentes  ; 

31?  Ils  peuvent  avoir  ^es  vitesses  égales,  mais  leur 
fljrection  peut  être  convergent^  ou  divergei^tç. 

Lorsque  les  différents  points  d'une  masse  liquide 
M  sont  animés  de  vitesses  parallèles  et  égales 
à  u,  la  quantité  de  mouvement  que  possède  ce 
liquide  Wt  expri^iée  par  Mù^  et  fi^  forpft  vive  par 

Lorsque  la  vitesse  est  variable,  la  quantité  de  mou- 
vement a  pouf  expression  S'^dfi^  et  la  feroe  me 
iv^m\  pour  reconnaître  si  cqs  expressions  {^iffèfent 
sensiblemeut  des  premières,  nous  remarquerons  que 
M  étant  la  masse  constante  que  débite  le  courant  dans 
l'unité  de  temps,  w  l'aire  de  la  section  que  l'on  con- 
sidère,  si  u  est  la  vitesse  supposée  d'aboyd  copimune 

à  tous  les  points  de  la  section,  on  a  M=^,  alops 

lu  quuntité  df)  mouv^mmt  qm  possède  la  massif  M 

2  i 

est  Mu=^^,  et  sa  force  vive  Mu*=^^;  lorsque  la 

vitesse  est  variable  apx  différents  points  d'une  naême 
section,  la  masse  que  débite  le  courant  dans  chaque 

ui|[lité  de  tgfnp^  est  bji^r^  encore  M^^  ^;  ^ais  u  é|ant 

if 

la  vitesse  moyenne  qui  correspond  à  ia  seetion  ^^  on 
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doit  pressentir  que  la  quantité  de  mouvement  peut 

différer  de  -wti^,  et  la  force  vive  de  -«i^  ;  pour  prou- 
ver que  ces  quantités  diffèrent  efiPectivement,  dési- 
gnons par  d<ù  les  éléments  de  la  section  et  par  v  la 
vitesse  variable  qui  correspond  à  chacun  de  ces  élé* 

ments,  la  vitesse  moyenne  sera  exprimée  par  !i=* — , 

la  masse  M  par  ^S'^don  et  sera  encore  égale  à  ^(ùu;  quant 

h  la  quantité  de  mouvement  elle  sera  exprimée  par 

-Jv^dtû  et  la  force  vive  par  -Jw*(fo>;.par  conséquent, 

pour  obtenir  la  quantité  de  mouvement  et  la  force 
vive  d'une  certaine  masse  liquide,  dont  tous  les  points 
sont  animés  de  vitesses  différentes,  il  faudrait  pou- 
voir trouver,  en  toute  circonstance,  la  valeur  des  in- 
tégrales Jt^^cio)  et  Sv^d(ù,  ce  qui  est  impossible  dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances. 

M.  Poncelet,  qui  a  fixé  son  attention  sur  ce  sujet, 
a  fait  voir,  dans  un  mémoire  publié  en  1829,  que 
jv^d(ù  et  it^dcù  étaient  des  quantités  toujours  un  peu 
plus  grandes  que  (ùu^  et  o^u^  ;  nous  allons,  par  une 
méthode  peu  différente,  parvenir  à  la  même  consé- 
quence. 

64.  La  définition  de  la  vitesse  moyenne  donne 
d'abord  «w = Judo)  ==  Jtid»,  et  par  suite  on  doit  avoir 
j[v — u]d(û=o. 

Pour  trouver  la  valeur  exacte  de  la  quantité  de 
mouvement  et  reconnaître  si  réellement  elle  dif- 
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(ère  èé  m*»,  cherchons  è  apprécier  la  dilftreooe  ? 

et  remarquons  que  v  -|-  ti  peut  être  remplacé  par 
2ti+(t? — ti)»  ce  qui  donne  i{v^—u^)d<ù:=^S{v — ufd(»t 
car  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir  le  terme 
2uS(v — u]dby  est  nécessairement  nul.  La  quantité 
J(v — ufd<û  étant  essentiellement  positives  il  en  ré- 
sulte que  Jv^dta  sera  toujours  plus  grand  que  u\  et 
que  lorsqu'on  croît  pouvoir  poser  /t?^(fc)=aii*û),  a  est 
un  eoeffioient  toujours  un  peu  plus  grand  que  Fu^ 
nité  ;  on  a  alors  :  Sv^ûm — tt*«  :=(gt — i)^\—i[t^  ufda> 

Pour  déterminer  la  valeur  de  f«'c(û),  nous  remar- 
querons que  Ion  a  J{î?* — u^]d^=^Sv{v^ — w^jrf»,  car 
on  peut  toujours  remplacer  uw  par  Jvdw  et  Ju^dbi  par 
Ju*t?dw,  or  iv{vf^ — ^u^)d(a-^iv{v-^u)(v  —  ujdw  et  à 
cause  dei?-|-w^=2w-j-(t?— w)  on  obtient 

|t)(v'— u')d«— 2uJ»{t?-u)d(»4*Jtî(i?  -^ufd^; 
mais  Ji?(t7 — u)d<ù^=J(v — ufdcù,  on  a  donc  : 

le  second  nombre  de  cette  équation,  étant  essentielle- 
ment positif,  fait  reconnaître  que  jv^da  sera  toujours 
plus  grand  que  wii*,  et  que,  quanrd  on  croit  pouvoir 
écrire  Jî?*rf»=aV«,  a  est  un  coefficient  toujours 
plus  grand  que  T unité;  on  a  alors 
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^  qui  ûMm  a'^i  — i'(2+^)ft— <f^- 

Il  existô  entre  les  coeftîcienls  «  el  «'  une  relalioû 
que  nous  allons  faire  connaître. 

Si  dans  Téquatlon  S{v^ — u^)d(ù^:^[2U'^v){v — u)%jd, 
on  remplace  le  facteur  2w-}-v  par3M-|-(r  — m)  quan- 
tité identique  h  la  précédente,  on  aura  : 

t5ômmej(f) — tt)*d&)  e^  une  quantité  toujours  ttès- 
p^tite  on  se  permet  de  la  négliger,  il  teste  alors  î 
J1[»* — tt*)(L  =^ [a  —  1  )(ùU^=--Suj\v  —  ufdoi  ;  mais  nous 
avons  trouvé  précédemment  \a — ^)(ùû^:==J[v — ufdcù, 

on  adonc  nécessairement -^j  =3,  oua'^-1  =ô(a — 1]* 

MM.  Vaiithier  et  Dupait^  iaféaMurs  «ihm  liistiiir 
l^ués  <|ue  savante  hydMiuUciens  <rai(  oheidlé  À  ajifiré^' 
^er  riniportanoe  dli  coefficient  «',  vaici  iea  ^ittoi^ 
{MUt  résuUèts  ée  leurs  obseryatiiMis. 

Le  premier  fait  observer  que  le  coefficient  duaiil 
«'^4tii  varie  en  sens  invet^se  de  k  vUeffie  «oyeme, 
e'Bstnà-<lir€  qu'il  décroît  krsque  aeUe  vatosse  «i^* 
meate»  œ  qui  rend  de  plus  en  plu^  f«bl«  TiiâporlMMe 
relative  de  h  <K)ri*eotioa  k  «esure  que  la  qtianlHé  « 
corriger  devient  de  plus  en  pliïs  cMsidérable  ;  p«i$, 

* 

après  avoir  reconnu  que  la  valeur  i4e  «'  est  de  l^.iO 
loi^qâfe  la  tites$^  est  de  0".2S  et  m  rédmt  è  1*.02 
ott  là  1^^  loôique  la  vites^  ^  dm  1*.&0,  O0t  ingé^ 
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uieur  fait  remaniuer  que  les  grandeurs  absolues,  ré- 
sultant de  Tintroduction  du  coefBcient  à  dans  la 
formule  du  mouvemeut  parmaaent»  sont  tellement 
petites  dans  tous  les  cas  de  pratique,  et  si  peu  sus- 
ceptibles d'en  modifier  sensiblement  et  utilement  les 
résultats  numériques,  qu'il  n'y  a  pasdUnconvénient, 
dans  les  applications  usuelles,  à  n'avoir  aucun  égard 
à  ce  coefficient,  c'est-à-dire  à  le  considérer  comme 
égal  à  l'unité;  nous  même  avions  d'abord  cru  voir 
que  ce  coefficient  est  toujoui*s  égal  à  Tunité. 

M.  Dupuit  fait  une  remarque  analogue  à  celle 
dite  par  Vautbier,  lorsqu'il  reconnaît  qu'une  aug- 
mentation de  vitesse  occasionne  une  diminution 
dans  la  différence  des  vitesses.  Cet  ingénieur  fait 
d'ailleurs  observer  que  s'il  peut  être  commode  pour 
le  calcul,  de  remplacer  IvHtù  par  a'&m',  ce  système  de 
correction  est  souvent  inexact,  et  que  la  différence 
entre  les  forces  vives  dans  deux  sections  voisines, 
doit  être  multipliée  par  un  coefficient  spécial  ol*  en* 
tièrement^  différent  de  aî  et  totijown  plw  petit  que 
Vimité. 

M.  Dupuit  reconnaît  d'ailleurs  que  le  coefficient 
de  correction  a  est  effectivement  plus  grand  que  l'u- 
nité, mais  que  ce  nombre  n'est  pas  constant  et  qu'il 
varie  avec  la  vitesse  moyenne  de  manière  qu'on  a  : 

J  '«'udM^=«''  I    udu,  a'  étant  toujours  une  fraction. 

Après  avoir  fait  remarquer  que  la  différence  entre 
deux  quantités  corrigées  par  des  coefficients,  est  plus 
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petite  que  la  différence  entre  ces  mêmes  quantités 
non  corrigées,  il  en  conclut  que  tous  les  calculs  faitis 
jusqu'à  présent  et  qui  reposent  sur  la  différence  de 
la  force  vive  de  deux  sections  Toisines,  tant  complète- 
ment erronés. 

M.  Dupuit  fait  ensuite  très-judicieusement  obser- 
ver que,  dans  l'équation  H =J/di-|-  (fc,  —  ftj»  ^^  terme 
ft — K  a  une  valeur  toujours  limitée  par  les  valeurs 
extrêmes  de  h  ou  deti,  et  que,  dans  les  questions  pra- 
^tiques  relatives  aux  relèvements,  son  influence  est 
souvent  complètement  secondaire  j  tandis  que  le 
terme  jfdl  peut  atteindre  une  limite  quelconque  si 
les  sections  sont  éloignées;  enPm  il  s'exprime  ainsi  : 
c(  Dans  les  sections  irrégulières  que  présentent  les 
»  cours  d'eau,  on  ne  connaît  donc  ni  la  valeur,  ni  le 
))  signe  de  a";  l'introduction  de  ce  coefficient  dans  la 
»  formule  du  mouvement  varié,  n'est  alors  qu'une 
n  complication  au  m'oins  inutile.  » 

Nous  conclurons  de  ce  qui  précède,  que  dans  les 
questions  usuelles  de  pratique,  il  ne  peut  y  avoir  que 
des  inconvénients  à  remplacer  jv^doi  et  ivHtù  par  aouu^ 
et  acùU^^  puisque  les  coefficients  a  et  a  variant  dans 
chaque  circonstance,  les  valeurs  approximatives  qu'on 
pourrait  leur  donner,  tendraient  à  fausser  les  résultats 
et  à  faire  ainsi  penser  que  la  formule  du  mouvement 
permanent  peut  conduire  à  des  solutions  erronées. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  pourrons  donc  consi- 
dérer sans  crainte  d'erreur  les  quantités  Jt?*d»  et  Jt;*dft> 
comme  respectivement  égales  à  (ou^el  à  ou',  et  nous 
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•dmettroQS  qu«,  quand  les  vitesses  restetU  paraUéles, 
les  oauses  qui  les  rendent  variables  ne  produisent 
pas  d'altémtion  sensible  dans  les  termes  de  Téqua-^ 
tion  générale  du  mouvement  permanent  et  que  cette 

équation  est  encore  MgfH-|-Mgf  (-^ — ^  j  ^^v     2      )  * 

Si  Ton  remplace  H  par  sa  valeur  H,  -^  z^  —  z^  et 
P.— P/  par  p^ — P'  +  7r(Zo"Z/),  réquation  précédente 

deviendra   My(H.  4>  ^^^)  ^  M^""^'  "^  '^^' ) ,  qui  se 

réduit  è  MgH,  :=Mr°  ^^'  )  lorsque  ;?«=p,. 

66.  Pour  compléter  ce  qui  ^(  relatif  à  l'influettce 
que  les  variations  de  la  vitesse  aUs  difiereots  points 
d'une  même  section  peuvent  exercer  sur  la  quantité 
de  mouvement  et  sur  la  force  vive  que  possède  le  li- 
quide, considérons  encore  une  section  dont  tous  les 
points  soient  animés  de  vitesses  ^ales  entre  eltes, 
mais  dont  les  directions»  au  lieu  d'être  parall^es, 
•soient  toutes  convergentes  otk  toutes  diver^jefiftes. 
Désignons  par  V  la  vitesse  effective  d'un  filel  quel- 
tronque  au  passage  d'^n  élément  et»  d«  la  section,  par 
«  l'angle  que  la  direction  de  oette  vitesse  fait  avec  la 
perpeadiculaire  au  plan  de  Ja  decttoa»  par  u  la  viteâse 
tto^jen^ne  du  liqvide  a«  penMfe  de  ^ette  <stectÎ0n%  vi- 
iesm  qui  est  telle  qu'étant  multipliée  par  l'aire  u^ 
elle  donne  le  débit. 

Nous  suivrons  encore  ici  une  marche  analogue  à 
orile  ado^Aée  par  M%  Poncelet,  dà^s  le  mémoire  déjk 
cité»  et  nous  décomposerons  4a  vitesse  V  «n  deux  au- 
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très,  Vune  \eosa = v  perpendiculaire  au  plan  de  la 
seotion,  l'autre  \$ince:^sw  dans  le  plan  même  dé  cette 
section,  on  aura  V^q=3t)'*4"^*=V'^^''«'4'V^V«;  le 
volume  de  liquide  qui,  dans  Tunité  de  temps,  s'éeoule 
par  rélément  de  la  section  il»,  sera  Yû09ad%i  ^^^T^vd», 
et  rintégrale  jYcosadcù  =  Jvdw,  prise  dans  toute  Té^ 

tendue  de  la  a^tioq  donnent  le  débit  :  oa  aura  donc 

La  maai^  de  liquida  qwi  correspond  à  ^  étant 
^vdu,  l'e^pr^spiiou  de  h  quantité  de  mouvement  que 
le  liquide  possède»  dans  le  sens  de  Taxe,  sera 

9  9  9 

puisque  V*^=w*+ti?\;  mais  nous  avopa  v^,  dftnali^ 

numéro  préqédeut,  quQ /«'dw  =  «i'o)  4*  j(v — ufA^, 
ou  au  ra  donc  u^(ù  —  \%  -^  iw^c*^  •*-:  /(v  —  ufdw  ;  1^ 
deu?^  intégrales  Jto'^dûi  ^ij[v — ufdcù  étant  essentielle- 
ment positives,  il  en  résulte  que  |a  quantité  de  mou-r 
vement  effective  surpasse  nécessairement  h  quantité 
de  mouvement  due  à  la  vitesse  moyennp- 
.  La  force  vive  que  possède  réellement  la  m^sse  li- 
quide, qui  correspond  à  l'élément  rfw,  étant  égale  à 
%duN^,  il  en  résulte  que  la  force  vive  totale  et  e^Qc- 
tive  de  cette  masse  a  pour  expression 

maifl»  dans  le  numéro  précédant,  nous  qvoqs  vn  que 
j^dtt  sp  t^M  4r  3îij(v  rrn  uj^dw,  on  *ur»  dope  : 
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les  deux  dernières  intégrales  étant  essentiellement 
positives,  on  doit  en  oonclare  que  la  force  vive  réelle 
surpassera  nécessairement  la  force  vive  relative  h  la 
vitesse  moyenne,  toutes  les  fois  que  les  vitesses  effec- 
tives ne  seront  pas  toutes  égales  et  parallèles  à  celle 
dn  filet  central. 

Remarquons  actuellement  que  Tintérale  ^Jw^dd) 

est  l'expression  de  la  somme  des  quantités  de  mou  * 
vement  que  le  liquide  possède  dans  le  plan  de  la 
section,  et  que  ces  quantités  de  mouvement  ne  peu- 
vent avoir  d'autre  effet  que  celui  d'augmenter  ou  de 
diminuer  les  pressions  latérales,  et,  par  conséquent, 
de  contracter  ou  de  dilater  la  veine  du  liquide  qui 
sort  par  un  orifice. 

Ce  serait  peut-être  ici  le  lieu  de  s'occuper  du  phé- 
nomène connu  sous  le  nom  de  contraction  de  la  veine 
fluide,  et  de  chercher  à  en  apprécier  les  effets  ;  maïs 
il  ,nous  reste  tant  à  faire  que  nous  préférons  réserver 
cette  appréciation  pour  le  quatrième  livre,  oii  elle 
trouvera  naturellement  sa  place,  lorsque  nous  nous 
occuperons  de  l'écoulement  de  l'eau  par  différents 
orifices. 

66.  Supposons  maintenant  que  le  mouvement  du 
liquide  soit  contrarié  par  certaines  résistances  dont 
nous  désignerons  par  F  la  résultante  variable  d'une 
section  à  une  autre;  mais  qui,  dans  le  mouvement  per- 
manent, est  nécessairement  indépendante  du  temps, 
en  sorte  que  cette  résultante  est  seulement  fonction 
de  la  vitesse  et  de  la  forme  du  lit  du  courant;  cher- 
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chbhs  à  ihtbariit^e  dans  réquatititi  dès  fol^céS  Vivë^ 
le  tetme  relatif  à  là  résistance. 

Si  dÈ  est  lé  chemiii  parcouru  par  le  poiiit  d'appli- 
cation de  cette  force  lorsque  le  système  prisnd  tin 
mouvement  très-p6tit ,  Ydê  sert  îë  moment  Virliiel 
ou  l'action  élémentaire  de  la  résistante  Fj  et  Tiiilê^ 
grale  fFds^  prise  entre  les  limites  contenableô,  sera 
la  quantité  d'action  absorbée  par  la  fésistance;  c'est 
par  conséquent  cette  intégrale  tju'il  faut  introduire 
avec  le  signe  —  dans  Téquation  des  forces  vivto^  elle 

detîèndWàldi*â5î-^^ii^^^  et  doii- 

nera  jl^ds-^MgU ^-^ — ^^  c  est-à-dire  qtie  sur 

une  partie  quelconque  d'un  courant,  Id  qudtilitë 
d'action  absorbée  par  la  résistance  est  toujours  égale 
à  la  quantité  d'action  développée  par  la  pesanteur  plus 
où  moins  la  moitié  de  lu  diffêrBnce  entre  fei  forces  viveè 
possédées  pa/r  le  liquide  au  passage  des  sections  extrêmes  i 
Si  les  sections  extrêmes  soat  égales^  alors  la  quantité 
d*ac(ionabsorbée parla  résistance e6t préçisémentégale 
à  la  quantité  d'action  développée  par  la  pesanteur. 
Le  théorème  précédent  est  fort  important  ^  puisqu'il 
prouve  que  là  quantité  d'action  absorbée  {)ar  \ei 
résistances,  qui  hgidsent  sur  une  portioil  quelconque 
de  courant  permanent,   ne  dépend  que  des  sections 
extrêmes^  c'est-à-dire  de  leur  surfisce  et  de  la  diffé- 
rence de  niveau  de  leur  ligne  d'eau;  tant  que  Taire 
de  ces  sections  ne  change  pas,  la  quantité  d'aclioîi 
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absorbée  reste  la  même,  quelles  que  soient  les  varia- 
tions de  forme  qu'éprouvent  les  sections  longitudi- 
nales et  transversales  de  la  partie  du  courant  que 
Ton  considère. 

67.  Lorsque  la  différence  de  niveau  entre  les  sec- 
tions extrêmes  sera  nulle,  on  aura  H=o  et  par 

suite  ""2^^=  "2 JT(îf,   pour  l'expression  de   la 

force  vive  conservée  par  le  liquide.  Cette  force  vive 

Ml*  * 
sera  nulle  au  point  où  Ton  aura  -^=^  jYds^  c'est- 
à-dire  que  le  courant  qui  pénètre  sans  choc  dans 
une  rnassse  de  liquide  dont  la  surface  est  de  niveau 
perd  la  force  vive  dont  il  est  animé  en  un  point  qui 

est  tel  que  l'on  a  —^  —  JF(î«. 

Si  la  vitesse  est  constante  le  mouvement  est  uni- 
forme et  l'on  a  en  chaque  point,  -^  r=z—^^=^  etc. 

Mais  la  propriété  fondamentale  du  mouvement 
permanent  donne  wu  =  Q ,  et ,  si  la  vitesse  est 
constante,  iliaut  bien  que  l'aire  de  la  section  le 
soit  également ,    il    reste  alors  MgfH  —  JFds ,    ou 

F:=Mgf  -j-j  c'est-à-dire  que  le  sinus  de  l'angle  d'in- 
clinaison de  la  tangente  à  la  courbe  de  superficie  est 
toujours  proportionnel  à  la  résistance. 
Si,  de  plus,  la  pente  de  superficie  est  constante,  le 

sinus  -jt  est  nécessairement  constant,  et  la  résistance 
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est  elle-même  constante;  en  représentant  par  I  le 
sinus  d*inclinaison  on  aura  en  chaque  point  F  =Mj|fI. 

Si  dans  Féquation —   ' g^^"*    =MgB,—j¥d9,  on 

croit  prouvoir  remplacer  F  par  la  valeur  Mgl  que  la 
résistance  acquiert  quand  le  mouvement  est  uniforme, 
I  étant  alors  une  fonction,  non  connue,  delà  vitesse, 
des  éléments  de  la  section  et  de  la  nature  de  la  résis- 
tance, cette  équation  deviendra 


tt*   .  f*  • 


ou  en  divisant  par  Mgf  et  remplaçant  2^  ©t  -^  par 

les  hauteurs  k  et  h^,  dues  aux  vitesses  u^  et  tio,  on 
obtiendra  hs — fto=H — Slds,o\xH==SldS'\-h, — ft^, 
c'est  l'équation  dififérentielle  du  mouvement  perma- 
nent telle  qu'on  la  donne  quelquefois  ;  mais  pour 
parvenir  &  cette  équation  nous  avons  admis  que  Ton 
avait  toujours  F  =  Mgl,  tandis  que  cette  relation  ne 
peut  subsister  que  lorsque  le  mouvement  est  uni- 
forme ou  lorsque  l'on  a  A  '.=^  h^  ;  d'ailleurs  I  étant 

égal  &  -^,  il  en  résulte  queld$=dSL  et  que  JI<b=H; 

on  ne  peut  donc  avoir  H= JIA-f-ft, — h^.  Nous  ne 
tarderons  pas  à  faire  voir  que  cette  équation,  dont 
nous  venons  de  prouver  l'inexactitude,  est  évidem- 
ment incomplète,  car  elle  ne  tient  aucun  compte  des 
variations  de  la  vitesse  qui  sont  indépendantes  de 

la  pente  absolue  H  et  de  la  pente  relative  I.  La  véri- 
ns 10 
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table  équation  différentielle  do  mouvement  perma- 

JF  F 

r|-d54-ft, — fco.  ^^  dR^=:^ds-\-dh, 

dans  laquelle  ^  — — ^ — •  Cette  équation  nous  ap- 
prend que  toutes  les  fois  que  la  résistance  sera  nulle, 
o\\  ppqrra  être  considérée  comme  telle,  oq  aurq 
dH  =dfr,  ou  H  =  ^h  —  fco»  relation  dqpt  pous  avirons 
fréquemment  occasion  (}e  faire  usagp. 

Lorsque  dans  Téquation  différentielle   on  aura 

F 

^  ds=^dh,  on  en  conclura  dH=2dft,  c'est-à-dire 

que  la  quantité  d'action  imprimée  par  la  pesanteur 
se  partage  en  deux  parties  égales,  dont  Tune  est  ab- 
sorbée par  les  résistances  tandis  que  l'autre  augmente 
la  forcé  vive  que  possède  le  liquide. 

Il  est  facile  de  représenter  graphiquement  le  terme 

1^  ds^  pour  cela  soit  AB  (flg.  12)  l'axq  hydrau- 
lique de  la  partie  4'm»  cqurfiint  coniprig^  ^nlrg  jp^ 
septio^  verticales  CE  et  BF;  sj  par  Iq point  B,  niyga)) 
de  1%  ^ctÎQn  d'3Yal,  nous  menons  Thori^nt^le  PG, 
la  hauteur  AC  sera  égale  à  H;  si  nous  repi|§gentons 
ensuite  la  hauteur  /i^  due  à  la  vitesse  dans  la  section 
d'amont,  par  AB  et  la  hauteur  h,  par  BG  et  qqe  nous 
tirions  l'horiiiontale  EF,  la  hauteur  FG  sera  précisé- 
ment égale  à  1  ^  ds;  en  effet  dans  le  rectangle 
BCEF  op  mvt^  EC^BF  qu  If  4.ft,.^ft^+pjGf,  rp^j^ 

114-^*^=^/+  J  51^  d«,p<ir  conséquent  FG=  j  jg-  di. 


j 
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6S«  Pour  connaître  U  prea^ion  qui  %  lieq  dap^ 
une  section  qw^ilponque  Q  dpi^t  1^  centre  de  grijvité 
sfqit  ^  1^  bftutenr  «  au-desspus  de  fiejui  de  la  seqtjftu 
d*^inpnt  o)o  il  faut  remarquer  que  si  Tpp  désigne  puç 
U  la  yitessp  de  la  ^ectipn  û,  et  p^r  P  I9  pressjqn 
cherchée,  on  aura  pour  la  ^potion  Q, 

m(E=î^)=m,c.-J'^+^«). 

d'qii  ûi^  obtiendra 

équatjpnqui  donne  la  pression  cherchée  en  fonction 
de  9  et  de  U;  si  le  mouvement  est  uniforme  on  a 

u„^=U,  et  il  reste  P  — Po+Tf^— ^  )  ^à^>  roai»  '^rs- 
qu'il  s'agit  d'un  courant  découvert  dont  le  mouve- 
ment est  uniforme  j  ^  ds=:js  d'où  T=p^,*  c'est-à- 
dire  que  la  pression  est  alors  égale  âi%m  tonteg  \m 
sectioiijs. 

Si  la  valeur  de  P  était  nulle  ou  négative,  il  faudrait 
en  conclure  que  le  1  jqui^e  tepd  à  se  sépfirer  des  parois 
et  même  que  la  masse  est  discontinue;  le  courant 
ne  poiirrait  dq^p  plu?  être  ppnsifléré  poipme  ayant 
uft  inpijy^mqnt  peripanent,  pp  sç^l^m^nt  co^ppa^ 
fiouJwl  fip  m9§?e  ppi^tipue  dftRs  pn  yase,  lit  ou  fipnq|, 
g|  djtftg  cfiç  pirpQRst^pcgs,  le§  équations  du  ip^uyp^ 
ment  pefin^n^pt  cpsser^ie])(  d'être  appliq^bles. 

Considérons  une  mass^  liquide  continue  coulant 
sans  frottement  dans  un  canal  à  parois  solides  dont  les 
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seclions  varient  avec  continuité  ou  par  degrés  insensi- 
bles. Lorsque  le  mouvement  sera  permanent,un  même 
volume  Q  de  liquide  passera  par  toutes  les  sections 
dans  chaque  unité  de  temps.  Si  donc  on  considère  un 
nombre  quelconque  de  sections  cû^,  &),,  6)3,  etc.,  dont 
les  vitesses  soient  t?^,  v,^  v^f  etc,  et  les  hauteurs  dues 
k  ces  vitesses  A^,  ft,,  A,»  etc.,  si  de  plus  p^,  p„  p^^  etc., 
sont  \e»  pressions  qu'éprouve  le  liquide  dans  les 
diverses  sections,  et  2o,  z ,  z,,  etc.,  les  distances  ver- 
ticales qui  séparent  les  centres  de  gravité  de  ces  sec- 
tions ,  l'application  du  principe  des  forces  vives  aux 

deux  premières  sections  donnera  k^ — ho= ««-f-^  -  -'  ; 

le  même  principe  appliqué  au  sections  suivantes 
prises  deux  à  deux,  donnera 

A,-/.  =z.+^,  b,-.h,==z,-\-S^  etc., 
d'oà  on  tirera 


*,+ ««+Ç-^+e^  etc. 


Si  Ton  appelle  H^,  H,,  H^,  etc.,  les  distances  ver- 
ticales des  centres  de  gravité  des  première,  deuxième, 
troisième,  quatrième  sections  &  un  plan  horizontal 
fixe  placé  au-dessous  de  la  dernière  section,  on  aura 
«o^=Ho — H^,  is'^^^H, — Ha,  etc.,  et  par  suite 

fe.+H.+Ç==ft,+  H,+a=ft,+H,4.^=.  etc.; 
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c  est-&-dlre  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse»  plus  la 
bauteur  due  à  la  pression,  plus  la  hauteur  du  centre 
de  gravité  de  la  section  que  Ton  considère  au-dessus 
d'un  plan  fixe  forme  une  somme  constante. 

Lorsqu'il  s'agit  de  courant  découvert  on  apo=p,= 
Pn'^f  ©te,  et  comme  on  peut  rapporter  au  niveau 
de  l'eau  de  chaque  section  les  hauteurs  H»,  H,,  H,, 
etc.,  qui  dans  les  courants  formés  partaient  du  centre 
des  sections,  l'équation  que  nous  venons  de  trouver 
devient  ft^-|-.H„=fc,+  H  r^/i^-l-Ha^,  etc.  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  ces  résultats  ne  sont  applicables 
qu'autant  qu'on  peut  négliger  les  frottements. 

70.  Lorsqu'il  faut  avoir  égard  aux  frottements,  les 
résultats  précédents  éprouvent  certaines  modifications 
dont  nous  allons  nous  occuper;  pour  simplifier, 

représentons  ^,  ^,  ^,  respectivement  par  /;,  /],  fi, 
etc.  ;  nous  aurons  alors  h^ — ft«^=«« — J/«d«+^^— ^'» 

etc.,  d'où  on  tirera  fc^  4.  Zo+Ç  =  ft,-f-^ +//;(&, 

etc.;  et  remplaçant  Zo,  z,,  z^^  respectivement  par  H^, 
H„  H2,  etc.,  on  obtient 

K  +ft  +^ = /»»+  H»+^ + J/y»,  etc. 
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Nous  éVons  vu,  dans  lé  n*  6T,  que  Ifeâ  qbalîHté§ 
Jfo^,  jf,ds,  etc.,  liotiv'dieQt  être  représeutées  par  des 
b^iutedrs  que  V'oti  peul  »J)()eler  hauteurs  duëfe  aii 
frottement  UU  àui  résistàheeâ  qlii  boHtraHent  lé  môh- 
veiilent  dtl  liquide.  I.ës  i^ê^ilUats  précédente  {^ëUVent 
dôilë  S'énoncer  ainï^l  : 

torique  VcAi  tofiHdèfè  déii;  hê^HMi  ÇttéIcWîqfttWr  d'nh 
(fôûraf)tpermmeM,  quô  Von  /W-Wé,  pour  thàcuHe  rie  bei 
seMoriSy  la  iomtne  de  la  hanteûV'  dht  à  h  tntesié,  tk  te 
hiiutèur  due  à  la  pres^on  'et  de  tu  hauteur  Hu  emtr% 
de  ^HMlé  aû-Hes'^  d'ûH  plan  fixe,  fo  dljpirmte  ehtré 
ces  dent  sôWWi^  idira  to  haUtéài'  tfttè  att  jiriSltMim. 

Lb^s(Jll*il  à'afeit  de  iJôUWttt  déôoùvôrtî  ôh  a 
Po  pi  ^pi\  élb.;  et  cômitlë  btt  pëUl  i^appôttet^  «ti 
nfvfeau  de  chhqlie  sèctiofi  ieâ  hàutfeurS  H^,  ft,  èHî., 
lé))  équations  trouvées  ci-dessuè  se  réduisent  i 

oti  eiibore  A 

A«+H.=A.+H,+//«d«+j/;d«=*,+H,+j/;rf«+j/;d*+^^^ 
»  ^ 

c' est-il-dire  que,  dans  les  courants  découverts,  la  hau- 
tëbf  due  au  fiottéhient  eiitré  deux  sectibns  quelcon- 
ques, est  toujours  égale  è  la  difFérence  des  hauteurs 
dues  aux  vitesses;  a  laquelle  il  faut  ajouter  la  diffé- 
rence de  niveau  des  deux  sections.  Nous  étions  d'ail- 
leurs pari^fedu  dëhs  le  h*"  67  à  tin  résliltiit  analogue, 
mais  alors  il  avait  moins  de  généralité,  car  nous  ne 
consideHôns  qkie  deux  sebUons. 


SUR  US  MOTEURS.  151 

71 .  Nous  venons  de  fait*e  connaître  la  loi  que  suit 
ua  liquide  en  mouvement  dans  un  lit  ou  cariai  dont 
les  sections  varient  par  degrés  insensibles^  cherchons 
actuellement  à  apprécier  les  effets  dus  hu\  variations 
brusques  des  sections. 

Lorsque  la  section  d'Uû  courant  éprouve  uhe  ré- 
duction btusque,  Teipérience  prouve  que  la  veine 
d'écoulement  diminue  à  partir  de  la  section  servant 
d'oriûce,  jusqu'à  une  petite  distance  où  la  section 
reste  sensiblement  constante;  cette  diminution  de 
section  est  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  con^ 
traction  de  la  veine  fluide.  Nous  ne  tarderons  pas  à 
nous  occuper  de  ce  phénomène  et  de  tout  ce  qui  y  est 
relatif.  Pour  le  moment,  bornons^nous  à  dire  que 
l'expérience  a  appris  qu'en  appelant  q  le  débit  qui 
aurait  lieu  s'il  n'y  avait  pas  de  contraction,  et  m 
un  coefficient  fractionnaire  presque  constant,  pour 
des  circonstances  d'écoulement  analogues,  le  débit 
effectif  Q  est  égal  à  mq.  On  atténue  les  effets  de  la 
contraction  en  évasant  l'orifice  ou  en  y  adaptant  un 
Ajutage  auquel  on  donne  à  très-peu  près  la  forme  de 
la  veine  fluide,  alors  le  débit  est  naturellement  égal 
à  la  plus  petite  section  de  l'ajutage  par  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  du  liquide  sur  le  centre  de  Torifice. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  occuper  des  moyens 
d'apprécier  l'efiet  dû  à  un  élargissement  brusque  de 
section  dans  un  courant  rectiligne.  Supposons  que  le 
liquide  travfetsant  la  section  évasée  AB  (fig.  13)  pé- 
ûètlre  daiis  une  partie  du  lit  du  courant  ayant  Une 
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section  plus  grande.  Près  de  AB,  le  liquide  perd  une 
partie  de  sa  force  vive  en  tourbillonnements,  ébran- 
lements et  remous;  mais,  à  une  certaine  distance,  le 
liqidde  est  calme,  et  le  mouvement,  toujours  perma- 
nent, redevient  régulier.  Admettons  que  dans  la  sec- 
tion A'B'  le  calme  soit  rétabli,  désignons  par  u^  la 
vitesse  moyenne  au  passage  de  la  section  ÂB,  par  h^ 
la  faauteur  due  &  cette  vitesse,  par  u,  la  vitesse 
moyenne  au  passage  de  la  section  A'B',  par  h,  la  hau- 
teur due  à  cette  vitesse,  par  p^  la  pression  moyenne 
par  unité  de  surface  de  la  section  AB,  par  p,  la  pres- 
sion analogue  de  la  section  A'B',  par  z  la  distance 
verticale  entre  le  centre  de  gravité  de  AB  et  celui  de 
A'B'y  par  M  la  masse  de  liquide  qui  détermine  la 
permanence  du  mouvement  ou  qui,  dans  chaque 
unité  de  temps,  passe  par  toutes  les  sections  du  cou- 
rant. Au  passage  de  la  section  AB,  le  liquide  possède 

Mti  * 
une  quantité  d'action  égale  à  — ^  ;  entre  les  deux 

sections,  la  pesanteur  développe  une  quantité  d'ac- 
tion égale  à  M^z,  les  pressions  en  développent  une 

autre  qui  est  égale  à  —  (p„ — p).  La  somme  des 
quantités  d'actions  développées  et  possédées  par  le 

liquide  est  donc  égale  à  -|^  +  Mgf2 -|- —  (p^ — P/)« 

Comme  on  néglige  les  frottements,  cette  quantité 
doit  se  retrouver  dans  le  liquide  en  mouvement,  sauf 
celle  qui  est  perdue  en  tournoyements,  laquelle  est 
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égale  a =0 —    »  on  doit  donc  avoir 

c'est-à-dire  que  le  passage  de  la  section  ÂB  à  la  section 
A'B',  produit  sur  la  différence  des  forces  vives  le 
même  effet  que  si,  le  liquide  passant  de  Tune  de  ces 
sections  à  Tautre  par  degrés  insensibles,  le  mou- 
vement eût  éprouvé  une  résistance  due  &  la  hauteur 

^-^ — ^>  ou  encore  que  si  la  distance  verticale  du 

centre  de  gravité  de  ces  sections  eût  diminué  de  la 
hauteur  due  &  la  différence  des  vitesses. 

Si  Ton  appelle  Ho  et  H  les  hauteurs  du  centre  de 
gravité  de  AB  et  de  A'B\  au-dessus  d'un  plan  fixe, 
on  pourra  remplacer  z  par  H^  —  H,,  ce  qui  donnera 

équation  qui  fait  reconnaître  que  la  quantité  d'action 
que  possède  le  liquide  au  passage  de  la  première  sec- 
tion ne  se  retrouve  pas  en  entier  au  passage  de  la 
seconde. 

Si  l'on  devait  avoir  égard  au  frottement,  la  perte 
serait  encore  plus  considérable,  car  on  aurait 

ft.+H,+^=  A,+H, +^+ j-/a,+ îîî!^. 

Si  le  courant  est  découvert,  on  a])„=p^,  et  il  reste 


si  l'on  avait  w  =  u^,  il  n'y  aurait  plus  de  change- 
ment brusque,  le  mouvement  serait  uniforme,  et  l'on 
aurait  Ho  =  H,  -|-  Sfds* 

Si  la  section  AB  était  celle  d'une  veine  contractée 
sortaiit  dii  vase  d'amont  par  utl  orifice  nob  évasé,  la 
sectioil  AB  devrait  être  prise  à  l'endroit  de  la  plds 
grande  ton  traction. 

L'équation  ft.  +  z4.J  =  /.,+^+  ^^^,  que 
l'on  obtient  lorsqu'on  peut  négliger  les  frottements, 

fait  reconnattre  que  la  valeur  de  »-f-^°      '  sera  nulle 

lorsque  Ton  àuria  Uo  =  w^,  c'est-i-dire  qiie  quand  le 
liqaîde  est  obligé  de  passer  à  la  seconde  section  avec 
la  vitësèe  (Jli'il  avait  à  là  première,  la  hauteur  i,  dont 
le  cenfte  de  gravité  à  vërié,  doit  êtt'fe  égale  à  là  difft- 

rencô  dies  hauteurs  dueil  aux  pressions  ou  à  — — ^. 

Quand  le  courant  est  découvert^  on  a  p  ==  p^,  et  par 
suite  %==:o\  c'est-à-dire  que  quand  la  vitesse  reste  la 
même,  non-seulement  il  n'y  a  pas  de  perte  de  force 
vive»  mais  le  liquide  doit  être  au  même  niveau  dans 
les  deux  sections. 

La  même  équation,  lorsque  j)o=p/>  donnant  en- 
core u,  ==S>^\/J^'i-^gz  fait  voir  que  tant  que 

2  est  positif^  tt  est  toujours  plus  grand  queUo»  et  n'est 
pas  susceptible  d'avoir  une  limite  ;  que  quand  z  est 
négatif,  la  plus  grande  valeur  que  z  puisse  avoir 
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est  i  -^  ^\  et  co^bespbild  à  ti  =:  ^  ;  c'est-à-dire  que 

cette  valeur  limite  a  liëll  lorscfue  la  vitesse,  au  pas- 
sage de  la  seconde  sectioi!,  est  précisément  égale  &  la 
moitié  de  la  vitesse  que  le  liquide  possède  àii  passage  de 
la  première.  Dans  cette  circonstance,  sut  la  force  vive 

— 2^  que  possède  le  liquide  au  passage  de  la  première 

section,  la  moitié  est  employée  à  relever  le  ceutre  de 
gravité  de  )a  masse,  un  quart  est  cdtiservé  ^àr  le  li- 
quide, et  un  quart  est  perdu  en  remous  et  tour- 
billons. 

Lorsque  z  est  ttégatlf>  sa  Valeur  est  z  =:Z:iîî£l2Î£l!îi. 

cette  valeur  donne,  pour  les  courants  découverts,  la 
contre-pente  absolue  qu'affecte  la  surïace  dû  liquide 
ou  la  hauteur  absolue  du  ressaut  qui  a  lieu  lorsque 
le  liquide,  animé  de  la  vitesse  u^,  aririve  dàiis  ûhe 
masse  doiit  là  vitesse  u  est  moindre  que  u^. 

Si  la  vitesse  u^  faisait  un  angle  a  avec  la  vitesse  u„ 
la  quantité  d'action  perdue  en  remous  et  tourbil- 
lons, serait  encore  égale  à  la  quanliié  d'action  totale 
qii'aùrâit  l'eau  d'arrivée,  si  l'on  râmeiiait  au  irépos 
icélle  de  sortie  ;  or  cette  quantité  d'action  résulte  dé 
li  vitesse  u^  el  d'une  vitesse  opposée  k  u,,  ces  deux 
vitesses,  faisant  entre  elles  l'angle  a,  6ht  pour  1*68111- 
tablé  ^/tio'  + 1*/  —  2t4ou/o«a  ;  la  quantité  d'action  per- 

dttiB  sera  donc  égale  à^g-  (u^^-^u^'^ — 2Ui%€0S(x)t  on 
attrà  db)h» 
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d'où  on  tirera  ^^i''—^oeosa)u,^  quantité  qui  sera 

nulle  lorsque  l'on  aura  u,  ==  UoCO«a ,  qui  deviendra 
négative  si  u^cosa  est  plus  grand  que  u.  et  qui  dans 
ce  cas  atteindra  sa  plus  grande  valeur  lorsque  Ton 

UoCOsa 

aura  U/     -~2~- 

Si,  dans  l'expression  z  =  — — ^-^,  on  rem- 

place  Uo  et  m,  respectivement  par  [/2gho  et  \/^gh^^  on 
aura  z  -  2ft,  —  2co«a  ^/V^,  qui  se  réduit  à  «==  2ki 
lorsque  cota  =o,  c'est-à-dire  que  quand  les  directions 
des  deux  vitesses  sont  perpendiculaires,  la  hauteurs 
ou  la  pente  absolue  entre  les  deux  sections  est  indé- 
pendante de  la  vitesse  dans  la  section  d'amont,  et  est 
égale  au  double  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans 
la  section  d'aval;  par  conséquent,  le  liquide,  pour 
conserver  au  passage  de  la  section  d'aval  une  force 
vive  égale  à  Mqh,  est  obligé  de  dépenser  une  force 
vive  égale  à2Mgf/i,. 

72.  Lorsque  la  section  d'un  courant  éprouve  un 
brusque  rétrécissement,  comme  cela  arrive  lorsque 
l'eau  sort  d'un  vase  par  un  orifice,  nous  avons  déjà 
dit  que  l'expérience  prouve  que  la  veine  d'écoule- 
ment diminue  de  section  à  partir  de  l'orifice^  ou  que 
l'eau  ne  sort  plus  en  filets  parallèles  ;  cependant,  lors- 
que l'orifice  est  très-petit,  la  contraction  est  très-fai- 
ble, et  les  filets  sont  alors  sensiblement  parallèles. 
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Nous  allons,  dans  celte  circonstance,  déterminer  la 
réduction  qu'éprouve  la  vitesse. 

Considérons  un  vase  entretenu  constamment  plein, 
désignons  par  (ù„  la  section  supérieure  du  vase,  par  u^ 
et  ho  la  vitesse  et  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans 
cette  section  ;  (û\  u,  et  k  seront  des  désignations  ana- 
logues pour  la  section  inférieure  du  vase,  et  cv,,  u^  et 
h^  pour  la  section  de  l'orifice. 

Appelons  z  la  distance  verticale  qui  se  trouve  en- 
tre la  section  supérieure  et  l'orifice  supposé  hori- 
zontal. 

La  quantité  d'action  perdue  au  passage  de  l'orifice 
sera  due  à  la  vitesse  u^ — t*/,  et,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  dans  Tarticle  précédent,  on  aura 

mais  la  propriété  fondamentale  du  mouvement  des 
liquides  donne  u.w.^^ti^ftxj  ou  u,=-^,  par  consé- 

d'où  on  tire  u^  ■=      V^2y(^o-h^)      ^^^^  Texpression 

de  la  vitesse  à  la  sortie  de  l'orifice. 

Si  «2  rinw^,  il  vient  le^ ^^ \/2^  (Ao  +  z)  comme  cela 
doit  être,  puisqu'alors  il  n'y  a  point  de  perte  de  force 
vive.  Quelque  petit  que  soit  le  rapport  entre  (ù^  et  &»„ 
il  ne  peut  pas  être  nul;  mais,  en  diminuant  o^  et  en 


m  nurrt 

augmentant  »«»  on  le  rendra  aussi  petit  que  l'on  Ton- 
dra, en  sorte  que  zéro  est  la  limite  d^  ce  rapport.  Lia 
plus  graiide  valeur  que  puisse  avair  ]^  déqomiRKteur 
4e  U3  est  donq  égule  à  [/ï.  l\  résulte  dp  1^  qqg,  quM^à 
on  fait  sortir  un  liquida  d'un  vase  par  un  ot\^c^ 
très-petit  et  ^n  filets  sensiblement  poraUèles,  la  ri- 
tesse  ne  p^qt  jamais  être  moindre  que 

ou  encore  u^  - 1/2^  /*o+^N ,  c'est-à-dire  que,  dans 

qqtte  cirQoqstance,  |(i  haqteui:  dufi  à  I4  xjtegse,  au 
passage  de  rorifiqp,  est  prpciséin^pt  Pgaje  h  h  naqitié 
de  la  hauteur  due  h  Ift  Yit^s^g  quj  aurfljjt  \]^n  si  |g 
section  du  vase  n'éprc^vait  pas  de  rétrécissement. 

y.  |M^t|)9d68  dHptgfpplfttjofl  4  ^'aDprs^jipîltioq. 

73.  Les  formules  générales  que  fournit  ThydpQU- 
lique  étant  d*))ne  application  p^q  facilfi  par  }a  diffi- 
culté des  intégrations  et  pi|r  la  complication  des  for- 
mules, on  est  obligé  de  recourir  à  des  méthodes 
d'approximation  qqe  nous  allons  feire  connaître. 

On  a  souvent  à  calculer  les  ordonnées  de  certains, 
arcs  d'une  faible  courbure  en  fonction  de  l'inelinai- 
son  des  tangentes  menéep  à  plusieurs  de  ses  ppints. 

Considérons  la  courbe  mo«  m,,  m^,  etc.  (fig  14),  dont 
on  veut  déterminer  les  ordonnées  a,m,y  c^m^,  etc.; 
connaissant  la  première  ordonnée  ajm^,  les  inçlinaif 
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sons  lo,  ï„  II,  etc.,  des  tangentes  à  cette  courbe»  me- 
nées aux  points  m^,  m„  n^,  etc.,  et  les  distances  d^, 
d,j  (ia,  etc.,  qui  séparent  les  ordonnées  y^,  y,^  y^,  etc. 
Menons  les  cordes  mjn,.^  m;m^y  etc.,  et  les  horizon- 
tales m^h,^  m.b^f  etc.,  si  l'on  connaissait  les  inclinai- 
spq^  d^  cordes  sur  l'borizQp,  o^  si  ces  i^clii^aisQQS 
étaient  représentées  par  t^,  i,  %,  etc.,  oi^  aurait 
6,w,^odo»  bçtm<f=iÂf  etc.,  et  par  suite  a,m,^=y^-\4J^, 
On^=yo'^iodo'\-iÂj  qtc,  et  si  toutes  les  distances 

doi  dn  di,  etc. ,  étj^iept  effiles  ent|*e  elles  et  à-,  on  aurait 

yn=yo+-[io+i+h+eUi.). 

Mais  les  inclii^aisops  io,  i,  fc,  etc.,  n'étaqt  pas  con- 
nues, il  faut  chercher  à  en  déterminer  la  valeur  en 
fonction  de  l'inclinaison  I^,  I„  I^,  etc.,  des  tangentes; 
pour  cela,  considérons  un  arc  AB  (fig.  1 5)  (J'une  faj- 
ble  courbure,  appelons  a  l'angle  BAC  que  la  corde 
AB  fait  avec  l'horizon,  «  Taiigle  OAC  que  la  tan- 
gente au  point  A  fait  égalemept  avecThorizon,  alors 
tanga'  est  la  quantité  connue  que  nous  avons  désigné 

Appelons  encore  «"  Tçngle  OBD  c)u  son  égal  BQÇ 
que  la  tangente  au  point  B  fait  avec  l'horizon,  on 
aura  encore  tanga"  r~  I . 

La  longueur  AC  étant  la  quantité  que  i^p^s  avQft? 
désignée  par  d,  on  auraBC  =  dotawgfa  =  îodo»  ipais 

-Tk  A  T*  .   I   ^Arw  *      %9    \  a-\-a"  ,  OBA — OAB 

«=a'-^OAB  =:« '-f  OBA, d  où «=--^-f  -    '  ^  ■"-■:; 
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or«  OBA  et  OAB  étant  les  angles  de  la  corde  AB, 
avec  les  éléments  extrêmes  de  Tare,  seront  toujours 
très-petits  et  sensiblement  égaux,  surtout  si  la  cour- 
bure de  cet  arc  est  très-faible  ;  la  moitié  de  la  diffé- 
rence de  ces  angles  est  donc  une  quantité  négligea- 
ble, et  Ton  peut  écrire  a  ^=  —5 —  sans  qu'il  puisse 
en  résulter  d'erreur  sensible,  nous  aurons  ainsi  : 

a'  a" 

tanga  r= 


«   -  .   ,        a 


i  —  tang^Xiang^ 

Remarquons  actuellement  que  lorsqu'il  s'agit 
d'angles  tiès-petits,  les  tangentes  sont  proportion- 
nelles aux  arcs,  c' est-dire  que  l'on  a 

«  : ^lltang.  a  :  tang. -,  d  où  tang.  ^=      ^     , 

de  plus  lo  et  I,  étant  des  quantités  fort  petites,  le  pi^- 
duit  tang.  ^  Xtonj.  -^  doit  être  négligé,  il  reste  donc 

tang  «= — ^ — - —  ou  t^^r — ^^  onauraitde 

même  î^=  '  ^  '>  P*''  conséquent  l'expression  géné- 
rale d  une  ordonnée  quelconque  en  fonction  de  l'in- 
clinaison des  tangentes,  lorsque  do=d,=di==:eto.  ,=-, 

est  donc  y„=y,4.1  (1^+2  (I,+l,-|.etc.,)+I„). 

74.  Pour  le  calcul  des  inlégmles  définies  qui  dé- 
pendent d'une  seule  variable  on  emploie  fréquem*- 
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ment  une  méthode  d'approximation,  due  à  Thomas 
Simpson,  que  nous  allons  faire  connaître. 

Soit  ySjdx  une  intégrale  définie  dans  laquelle  X 
est  une  fonction  quelconque  de  x,  on  en  demande  la 
valeur  entre  deux  limites  de  x;  cette  question  revient 
à  trouver  Faire  de  la  courbe  dont  Téquation  est  y  =X, 
comprise  entre  les  ordonnées  correspondantes  aux 
valeurs  extrêmes  de  x. 

La  méthode  que  nous  allons  décrire  s'applique  à 
des  courbes  soumises  ou  non  à  la  loi  de  continuité,  et 
on  peut  obtenir,  par  son  moyen,  des  résultats  qui  ne 
difi&rent  des  véritables  que  d'une  quantité  qu'on 
peut  rendre  aussi  petite  qu'on  le  désire. 

Considérons  l'espace  compris  entre  la  ligne  a^a^a^^ 
etc«  (fig.  16)  prise  pour  axe  des  x  et  la  courbe 
WoW.tWa^  etc.,  dont  la  concavité  est  tournée  vers  cet 
axe.  Proposons-nous  de  déterminer  l'expression  de 
l'aire  de  cet  espace  ;  pour  cela  divisons  la  partie  de 
l'axe  des  x  comprise  entre  les  ordonnées  extrêmes  de 
la  courbe,  en  un  nombre  pair  de  parties  égales,  et 
par  chacun  des  points  de  division  élevons  une  ordon- 
née ;  plus  ces  ordonnées  seront  nombreuses  ou  rap- 
prochées, plus  les  résultats  que  Ton  obtiendra  appro- 
cheront d'une  rigoureuse  exactitude. 

L'esprit  de  la  méthode  consiste  à  regarder  la 
portion  de  courbe  répondant  à  deux  divisions  comme 
appartenant  à  une  portion  de  parabole,  dont  l'aire 
est,  comme  on  sait,  égale  aux  deux  tiers  du  rectangle 
construit  avec  la  corde  et  la  flèche  de  l'arc  que  Ton 
II.  11 
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considère  ;  ainsi  dans  la  Ggnre  trapézoïdale  a^mjm^ 
Tordonnée  intermédiaire  a^m^  sera  considérée  comme 
un  diamètre  de  la  parabole  ;  Taire  de  cette  figure  sera 
donc  égak  à  Taire  du  trapèze  ajnjmja^^  qui  est 
exprimée  par  (y«-4-y!r)  d»  plus  à  Taire  paraboli- 
que mjnsfnjbt  laquelle  est  égale  à  f  tn^bx^^  nwiîs 
m«6^=y«— î  (y^-f-y^);  la  somme  des  deux  aires  est 

donc  égale  à  3  (j/o  +  4y,+yJ. 

Si  Ton  cherche  de  la  même  manière  les  aires  des 
autres  trapèzes  curvilignes,  et  que  Ton  ajoute  les 
aires  partielles,  pour  avoir  Taire  totale  comprise  entre 
les  ordonnées  extrêmes,  on  aura  la  formule  générale 
suivante  : 

(y«+%'+2y2+Ay34-2y4+etc...  y^)  g; 

dans  laquelle  n  est  un  nombre  pair  égal  à  celui  des 
divisions  de  Taxe  des  x. 

Si  les  distances  d  étaient  inégales  ou  pourrait  in- 
tercaler entre  deux  ordonnées  consécutives,  une  or- 
donnée moyenne  et  appliquer  la  formule  de  Simpson 
à  chaque  intervalle  connu  de  deux  ordonnées.  Si 
par  exemple  on  intercale  une  ordonnée  moyenne 
entre  y^  et  y,  séparés  par  une  distance  d,  et  que  Ton 
désigne  par  y  cette  ordonnée  moyenne  qui  sera  à 

une  dislance  ^  des  ordonnées  extrêmes,  on  aura  pour 
l'expression  approchée  de  Taire  comprise  entre  y^ 
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VI.  Observations  générales  et  fin  du  premier  livre. 

75*  La  théorie  géaérale  que  nous  venons  d'expo- 
ser comprend  toutes  les  circonstances  relatives  au 
mouvement  de  Teau  considérée  comme  moteur 
simple  ;  cette  théorie,  qui  peut  paraître  trop  abstraite 
aux  personnes  qui  ne  sont  pas  habituées  à  l'analyse 
mathématique,  ne  sera  pas  indispensable  pour  com- 
prendre ce  qui  va  suivre;  car,  pour  chacune  des  ques- 
tions que  nous  aurons  à  traiter,  nous  donnerons  des 
démonstrations  spéciales  et  d'une  grande  simplicité; 
mais  dans  un  ouvrage  sur  l'hydraulique  rationnelle 
il  était  nécessaire  d'exposer  la  théorie  générale  de 
cette  science,  afin  de  mettre  à  même  d'apprécier 
son  état  actuel  et  les  progrès  dont  elle  est  encore 
susceptible. 

Nons  allons  maintenant  descendre  des  régions  où 
les  vues  générales  que  nous  voulions  saisir  nous  obli- 
geaient à  rester,  pour  nous  occuper  du  mouvement 
permanent  de  l'eau  dans  les  canaux  découverts. 
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Mouvement  permanent  de  Peau  dans  les  courants  découverts, 

I.  De  la  mesure  des  difTérents  éléments  d*un  courant  perma- 
nent et  principalement  de  la  mesure  de  la  vitesse  et  de  celle 
du  débit. 

76.  Les  questions  auxquelles  peut  donner  lieu  le 
mouvement  permanent  de  Teau  dans  les  courants 
découverts,  sont  toutes  renfermées  dans  la  question 
générale  dont  voici  Ténoncé  :  Connaissant  une  partie 
quelconque  du  lit  £un  courant  permanent  dans  lequel 
coule  un  voulume  d'eau  déterminé^  on  désire  connaître 
la  forme  ou  la  courbure  qu  affecte  la  surface  du  courant, 
ou  cette  forme  étant  connue,  on  désire  connaître  le  vo- 
lume d'eau  que  débite  le  courant. 
.  Comme  le  lit  d'un  courant  est  complètement  dé- 
fini ou  déterminé  lorsque  Ton  connaît  son  profil 
longitudinal  et  la  forme  de  ses  sections  transversales; 
que  le  volume  que  débite  un  courant  dépend  de 
Taire  des  sections  et  de  la  vitesse  du  liquide  au  pas- 
sage de  chacune  d'elles;  que  cette  vitesse  dépend 
elle-même  de  la  pente  de  la  surface  du  courant  ;  il 
en  résulte  que  la  solution  des  diverses  questions  que 
fait  naître  le  mouvement  permanent  de  Feau  dans 
les  courants  découverts,  exige  que  Ton  puisse  mesu- 
rer ou  calculer  les  cinq  éléments  suivants  : 
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4  "^  Le  profil  longitudinal  du  lit. 

2**  La  forme  ou  Taire  des  sections  transversales. 

S"*  La  pente  de  la  surface  du  courant. 

4®  La. vitesse  moyenne  au  passage  de  Tune  des 
sections. 

5"  Le  volume  d'eau  que  le  courant  produit  dans 
r unité  de  temps, 

Il  est  donc  indispensable  que  nous  indiquions 
sommairement  les  moyens  dont  on  se  sert  pour 
obtenir  chacun  de  ces  éléments. 

77.  Le  profil  longitudinal  du  lit,  ses  sections 
transversales  et  la  pente  de  la  surface  du  courant, 
sont  des  éléments  géométriques  que  Ton  obtient  fa- 
cilement par  des  chaînages,  des  i^ondages,  et  par  un 
nivellement  fait  avec  soin.  Ces  opérations  sont  fort 
simples,  et  les  procédés  en  usage  pour  les  effectuer  se 
trouvent  décrits  dans  la  plupart  des  traités  d'arpen- 
tage et  ne  sont  pas  de  nature  à  trouver  place  ici. 
Nous  nous  occuperons  spécialement  de  la  vitesse  et 
du  débit. 

78.  Lorsque  Ton  connaît  le  débit  d'un  courant,  il  est 
toujours  facile  d'obtenir  la  valeur  exacte  de  la  vitesse 
moyenne  qui  correspond  à  une  section  quelconque; 
car  les  aires  des  sections  se  mesurent  sans  difficulté, 
et  l'expression  analytique  de  la  propriété  fondamen- 
tale du  mouvement  permanent  donne  pour  la  vitesse 

Q 
moyenne  ti=-. 

Le  débit  peut  se  calculer  avec  précision,  ainsi  que 
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nous  aurons  occasion  de  le  faire  voir,  lorsque  Ton 
connaît  le  profil  longitudinal,  ainsi  que  les  aires  et 
la  forme  des  sections  transversales  ;  mais  comme  on 
est  dans  l'usage  de  le  déterminer  par  la  vitesse 
moyenne  que  l'on  obtient  au  moyen  de  mesures  di- 
rectes et  de  calculs,  nous  devons  faire  connaître  les 
méthodes  et  procédés  de  mesurage  et  d'appréciation 
de  la  vitesse. 

79.  Les  différentes  couches  ou  plutôt  les  divers 
filets  d'un  liquide  en  mouvement  ont  une  vitesse 
d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  éloignés  des 
parois  sur  lesquelles  la  résistance  agit  avec  le  plus 
d'énergie;  il  en  résulte  que  dans  un  courant  décou- 
vert, lorsque  l'air  est  calme^  le  filet  dont  la  vitesse 
est  la  plus  grande  doit  se  trouver  au  milieu  de  la 
surface,  si  la  section  est  symétrique  par  rapport  au 
plan  vertical  passant  par  ce  milieu.  C'est  ce  filet  de 
plus  grande  vitesse  que  dans  une  rivière  on  ap- 
pelle le  fil  de  leau,  et  auquel  nous  avons  conservé 
le  nom  d*axe  hydraulique,  qui  lui  a  été  donné  par 
M.  Vauthier. 

Quelques  observateurs  ont  cru  reconnaître  que  le 
filet  de  plus  grande  vitesse  ne  se  trouvait  pas  à  la 
surface  et  qu'il  était  toujours  un  peu  au-dessous  ; 
mais  M.  Desfontaine  a  conclu  de  ses  nombreuses  ob- 
servations sur  le  Rhin,  qu'abstraction  faite  de  l'action 
des  vents  ou  lorsque  l'air  est  parfaitement  calme,  la 
plus  grande  vitesse  était  toujours  à  la  surface. 

Les  filets  animés  de  la  moindre  vitesse  sont  ceux 
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qui  glâsseot  mr  r<6n4uit  aqueux  des  ptroîe  ;  eutre  la 
surface  du  courant  et  la  paroi  du  lit,  la  vitesse  des 
différents  points,  situés  sur  une  mênie  verticale,  varie 
suivant  une  loi  que  oious  chefcberons  à  déterminer 
lorsque  aous  aurons  indiqué  les  divers  procédés  en 
usage  «pour  mesurer  la  vitesse. 

(1)  'Mesure  de  la  vitasse. 

80.  La  vitesse  à  la  surface  se  détermine  facilement 
par  Tobseryation  ;  il  suffit  de  laisser  flotter  des  corps 
légers,  au  fil  de  Veau,  par  un  temps  calme,  et  de 
choisir,  pour  cette  opération,  une  partie  du  courant 
qui  «oit  reotiligne  et  régulière.  On  compte  le  temps 
que  les  corps  légers  mettent  à  parcourir  une  longueur 
mesurée  sur  les  rives;  cette  longueur  divisée  par  le 
temps  donne  la  vitesse  à  la  surface. 

On  mesure  aussi  cette  vitesse  en  observant  le 
nombre  de  tours  que  fait,  dans  un  temps  connu,  un 
moulinet  dont  les  extrémités  des  ailes  trempent  dans 
le  courait  et  en  prennent  la  vitesse. 

On  mesure  encore  la  vitesse  à  la  surface  en  obser- 
vant rinclinaison  d'un  fil  à  l'extrémité  duquel  est 
attaché  un  corps  sphérique  plongé  dans  les  couches 
supérieures  du  courant. 

81 .  La  vitesse  des  points  situés  au-dessous  do  la 
surface  de  l'eau  se  détermine  au  moyen  d'instru- 
ments appelés  hydromètres.  Nous  allons  faire  con- 
naître ceux  que  l'on  emploie  ordinairement,  qui  sont  : 
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le  periSuU  kydrométrique  et  le  itrom-^nmer  ou  mou- 
linet hydrométrique  de  Woltemann. 

Le  pendule  hydrométrique  consiste  dans  une 
boule  creuse  en  métal  et  pesant  plus  que  Feau,  sus- 
pendue à  un  fil  dont  l'extrémité  est  fixée  au  centre 
d'un  quart  de  cercle  gradué.  Lorsque  la  boule  plonge 
dans  l'eau,  le  courant  l'entraîne,  le  fil  s'incline  et 
prend  une  position  fixe  en  rapport' avec  la  vitesse  du 
courant  ;  il  est  en  eflet  facile  de  démontrer  que  dans 
cette  position  d'équilibre,  la  vitesse  est  proportion- 
nelle à  la  tangente  de  l'angle  d'inclinaison;  pour  cela 
désignons  par  r  le  rayon  de  la  boule  supposée  sphé- 
rique,  par  P  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  cette 
boule,  par  p  le  poids  du  mètre  cube  d'eau,  par  i 
l'angle  que  fait  le  fil  de  suspension  avec  la  verticale, 
lorsque  ce  fil  a  pris  une  position  fixe. 

Les  forces  qui  agissent  sur  la  boule  sont  :  1  ""  dans 
le  sens  vertical,  la  pesanteur  et  la  pression  de  l'eau 
qui  agissent  en  sens  contraire,  et  donnent  pour  le 

■s 

poids  de  la  boule  dans  l'eau  (P  —p]  ^itt^. 

2""  Dans  le  sens  horizontal,  l'action  de  l'eau  sur  la 
boule  qui  est  proportionnelle  à  là  quantité  de  mou*- 
vement  que  possède  le  liquide  ;  or  cette  quantité  de 
mouvement  est  égale  au  poids  d'une  colonne  de 
liquide  ayant  pour  base  le  grand  cercle  vertical  de 
la  boule  dont  la  surface  est  7rr%  et  pour  hauteur  le 
double  de  celle  due  à  la  vitesse.  Si  /*est  la  valeur  de 
cette  force  horizontale  et  a  son  rapport  avec  la  quan- 
tité de  mouvement  du  liquide  on  aura  f=2ap7tr%  - 
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Mais  Faction  de  ces  deux  forces  sur  la  boule  étant 
détruite  par  la  liaison  du  système,  il  faut  que  leur 
résultante  suive  la  direction  du  fil  afin  de  passer 
par  le  point  fixe.  Si  F  est  la  valeur  de  cette  résul- 
tante on  devra  nécessairement  avoir  /'=F«tm,  et 
(P_p)f7:r^=Fco«i  d'où  /*=  (P  — p) ïTrf^tan^i,  égalant 
cette  nouvelle  valeur  de  fk  celle  trouvée  ci  dessus, 
il  viendra 

^V—p)rtangi=2apK  doù  h=^^^ xltangi. 

2(P p)r 

Pour  une  même  boule      g^  ^^    est  une  quantité 

constante  que  Ton  détermine  une  fois  pour  toutes; 
à  cet  éfiet  on  se  sert  du  pendule  sur  un  courant  dont 
on  connaît  la  vitesse^  on  a  ainsi  la  valeur  de  h,  on 
mesure  alors  l'angle  i,  ce  qui  donne  tangi  et  par 

^"^*^      3ap     —ûH^i' 

Le  strom-messer  de  Woltemann  est  l'instrument 
le  plus  convenable  pour  déterminer  la  vitesse  en  un 
point  quelconque  d'un  courant.  Cet  hydromètre  se 
compose  d'un  axe  portant  quatre  petites  ailes  dis- 
posées comme  celles  d'un  moulin  k  vent  et  ordinai- 
rement inclinées  à  45^  On  descend  l'instrument  au 
point  où  l'on  veut  mesurer  la  vitesse,  on  dispose 
Taxe  dans  la  direction  de  cette  vitesse,  le  courant  fait 
tourner  les  ailes,  et  du  nombre  des  tours  faits  en  un 
temps  donné  on  conclut  la  vitesse  de  l'eau  au  point 
où  l'instrument  est  placé.  Pour  le  démontrer,  remar- 
quons que  la  vitesse  du  courant  est  proportionnelle 


à  celle  des  ailes,  et  oelle-cî  Test  an  nombre  de  tours 
fidU  dans  Tunité  de  temps.  Si  don<î  nous  désignons 
ee  nombre  de  tours  par  n,  par  t;  la  vitesse,  nous  au* 
rons  V  ^=:^an,  a  étant  un  coefficient  sensiblement 
constant  pour  un  même  moulinet,  et  que  Ton  déter- 
mine une  fois  pour  toutes. 

Soit  maint^iant  t  le  temps  pendant  lequel  a  duré 
Texpérience,  N  le  nombre  des  tours  pendant  cette 

durée,  on  aura  nécessairement  T.  N  ::  1  :n= j,  d'où 

aN 

Avec  cet  instrument  on  obtient  fort  exactement  la 
vitesse  de  leau  à  une  profondeur  donnée,  tant  que 
cette  profondeur  ne  dépasse  pas  2'"y00;  mais  pour 
des  profondeurs  plus  considérables,  il  est  difficile 
d'opérer  avec  exactitude,  surtout  lorsque  la  vitesse 
à  mesurer  est  supérieure  à  un  mètre,  car  raction 
de  Teau  cause  alors  au  support  de  l'instrument  un 
certain  ébranlement  qui  trouble  la  régularité  du 
mouvement  des  ailes. 

M.  Baumgarten,  qui  a  proposé  de  donner  aux 
ailettes  du  moulinet  la  forme  d'une  surface  hélicoï- 
dale, a  opéré  à  de  grandes  profondeurs  sous  Veau, 
en  se  servant  d'un  fil  de  fer  n"  2,  portant  à  son  extré- 
mité une  masse  de  plomb  du  poids  de  75  lîlogr., 
le  moulinet  était  fixé  au  Ql  à  0™,20,  au-dessus  de  la 
masse  de'  plomb. 
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(S)  Loi  de  variatioD  de  U  vitesse. 

82.  C*e3t  à  l'aide  des  instruments  que  l'on  Tient 
de  décrire  que  rou  parvient  à  mesurer  la  vitesse  à  la 
surface,  et  en  un  point  quelconque  de  la  section 
d'un  courant.  On  apprécie  ainsi  \i  diminution  que  la 
vitesse  éprouve  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  sur-- 
face  et  qu'on  s'approche  des  parois  ;  mais  pour  dé- 
terminer la  vitesse  moyenne,  il  était  nécessaire  de 
connaître  la  loi  de  distribution  de  la  vitesse  dans  les 
différentes  parties  d'une  même  section,  ou  au  moins,^ 
la  relation  qui  lie  la  vitesse  moyenne  à  la  vitesse  à 
la  surface;  voici  les  tentatives  qui  ont  été  faites  pour 
atteindre  ce  but. 

Avant  le  dix-huitième  siècle  on  avait  cru  pouvoir 
admettre  que  la  vitesse  en  chaque  point  de  la  section 
d'un  courant  augmente  avec  la  profondeur.  Pitot,  à 
Taide  du  tube  hydrométrique  qui  porte  son  nom, 
ne  tarda  pas  à  reconnaître  que  le  contraire  avait  réel- 
lement lieu  et  que  la  vitesse  diminuait  avec  la  pro- 
fondeur ;  ce  fait,  confirmé  depuis  par  une  foule  d'ob- 
servations, est  aujourd'hui  hors  de  doute. 

.Vers  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  Brûnings,  à 
l'aide  de  son  tachomètre,  mesura,  de  pied  en  pied, 
les  vitesses  du  Rhin  sur  une  même  verticale,  et  crut 
reconnaître  que  les  vitesses  ainsi  obtenues  décrois- 
saient comme  les  ordonnées  d'une  parabole  ayant 
pour  axe  la  verticale  et  dont  le  sommet  est  tangent 
an  fond.     . 
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Funck  crut  pouvoir  admettre  que  les  vitesses  sur 
une  même  verticale  décroissent  en  progression  géo- 
métrique lorsque  les  profondeurs  croissent  en  pro- 
gression  arithmétique. 

Dubuaty  ingénieur  distingué  qui  s'est  beaucoup 
occupé  d'hydraulique,  a  considéré  trois  vitesses  dans 
chaque  section  ;  la  plus  grande  qui  a  lieu,  comme  on 
sait,  vers  le  milieu  de  la  surface,  la  plus  petite  qui  a 
lieu  au  fond  contre  les  parois,  enfin  la  vitesse 
moyenne,  celle  qui  étant  multipliée  par  Taire  de  la 
section,  donne  le  débit  du  courant  dans  Tunité  de 
temps.  Cet  habile  hydraulicien  a  cru  reconnaître,  par 
de  nombreuses  expériences,  que  la  vitesse  moyenne 
telle  que  nous  venons  de  la  définir,  était  la  moyenne 
arithmétique  entre  la  vitesse  au  fond  et  la  vitesse  à 
la  surface.  Appelant  v  la  vitesse  contre  les  parois,  V  la 
vitesse  du  fil  de  Teau,  u  la  vitesse  moyenne,  il  avait 

ainsi  m=    T  ;  il  a  de  plus  trouvé  que  la  relation 

entre  la  vitesse  au  fond  et  la  vitesse  à  la  surface  était 
exactement  représentée  par  \/y — \/i=zO,]Qb^  ce 
qui  donne  pour  la  vitesse  moyenne 

M=i(V+t;)  =  (l/v— 0,0825)^+ (0,0825)  ^ 

Mais  les  expériences  de  Dubuat  ayant  été  faites 
dans  un  canal  de  petites  dimensions  et  sous  de  faibles 
hauteurs  d'eau,  comprises  entre  0",05  et  0",27, 
ne  doivent  pas  mériter  toute  confiance;  d'ailleurs 
les  formules,  que  nous  venons  de  rapporter,  laissent 
encore  une  certaine  valeur  à  la  vitesse  moyenne  et  à 
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la  vitesse  au  fond,  lorsque  la  vitesse  à  la  surface  est 
nulle,  ce  qui  ne  doit  pas  être.  Par  iconséquent  pour 
de  petites  vitesses  et  pour  de  grandes  sections»  les 
formules  de  Dubuat  doivent  donner  des  résultats 
inexacts. 

Frony  a  cru  devoir  substituer  à  la  formule  de 

Dubuat,  celle  que  voici  m=V  y^S^ïSS  •  ^^  savant 
pensait  d'ailleurs  que  dans  les  cas  ordinaires  de  pra- 
tique, on  pouvait  prendre  m=0,80V,ou  considérer 
\a  vitesse  moyenne  comme  sensiblement  égale  aux. 
quatre  cinquièmes  delà  vitesse  à  la  surface.  Plusieurs 

ingénieurs  ont  trouvé  trop  faible  le  rapport  ^=0,80 

et  ont  proposer  de  lui  subtituer  y  =0,82.  D'un  autre 

côté,  M.  Baumgarten,  dans  l'intéressant  mémoire 
qu'il  a  fait  insérer  en  1847  dans  les  Annales  des 
Ponts-et-Chaussées,  fait  observer  que  la  formule  de 
Prony  n'est  basée  que  sur  quinze  expériences  dans 
lesquelles  la  plus  grande  valeur  de  V  est  de  1 ,2994  ; 
ces  expériences  lui  ayant  paru  insuffisantes,  par  leur 
nombre  et  la  grandeur  de  la  vitesse,  il  a  cherché  à 
déterminer  le  rapport  entre  la  vitesse  moyenne  et  la 
vitesse  à  la  surface,  au  moyen  de  vingt-deux  expé- 
riences sur  lesquelles  vingt  présentent  pour  Y  une 
valeur  supérieure  à  1"',40;  il  a  ainsi  trouvé  que  le 
rapport  cherché  était  assez  exactement  représenté  par 

V""'^"   Y  +  3,l53  • 


Ce  qui  précède  prouve  sufisamment  qu'il  ne  faut 
pa8  accorder  toute  conliance  aux  formules  empiri- 
ques ;  heureusemeut  nous  pensons  que  Too  peut  se 
dispenser  d'en  faire  usage,  et,  lorsqu'il  en  sera  temps, 
nous  indiquerons  le  moyen  de  calculer  exactem^[it  le 
débit  et  par  conséquent  la  vitesse  moyenne. 

83.  Jusqu'à  ce  jour,  les  expériences  qui  ont  été 
faites  ne  contiennent  pas  assez  d'observations  sur  fe 
décroîssement  de  la  vitesse  vers  les  bords.  Pour  es- 
sayer de  découvrir  la  loi  de  répartition  de  la  vitesse 
dans  une  même  section,  l'ingénieur  Raucourt,  pen- 
dant son  séjour  en  Russie,  a  fait,  à  Saint-Pétersbourg^ 
un  grand  nombre  d'observations  dans  diverses  par* 
ties  du  cours  de  la  Neva,  qui,  sur  ce  point,  a  de  très- 
grandes  dimensions  en  largeur  et  en  profondeur. 
Cet  ingénieur  a  cru  reconnaître  que  les  vitesses,  sur 
une  même  verticale,  décroissent  suivant  les  ordon* 
nées  d'une  ellipse  ayant  son  centre  un  peu  au^les- 
sous  de  la  surface  du  courant,  et  dont  le  sommet  est 
inférieur  au  fond.  Dans  un  mémoire  présenté  à  l'A- 
^  cadémie,  Rauoourt  a  consigné  les  principaux  résultats 
de  ses  observations;  malheureusement  ce  mémoire 
est  resté  inédit  et  a  probablement  été  égaré  depuis  la 
mort  de  l'auteur. 

M .  Desfontaine,  inspecteur  divisionnaire  des  Ponts- 
et-Chaussées,  qui  a  fait  çle  nombreuses  observations 
sur  le  Rhin,  a  mesuré,  dans  une  section  o{i  la  pro- 
fondeur du  fleuve  ét«iit  de  1".50,  le3  vitesses  à  diBé- 
rents  points  pris  sur  une  même  verticale,  de  vingt 
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en  vingt  centimètres.  Ces  vitesses  se  confondent  mn* 
sibtement  avec  les  ordonnées  d'une  parabole.  Voici 
les  résultats  de  Tobseryation  et  des  calculs  tels  qu'ils 
sont  rapportés  dans  l'Hydraulique  de  d'Âubuisson, 
et  dans  le  cours  professé  par  M.  Bélanger,  à  TËcole 
des  Ponts^t-Chaussées. 


Vitesses                       II 

Profondeurs. 

. — .» 

--    .^r — - 

obsenrées. 

calculées. 

0.00 

1.226 

1.226 

0.20 

1.218 

1.219 

0.40 

1.198 

1.198 

0.60 

1.167 

• 

1.163 

0.80 

1.125       , 

1.114 

1.00 

1.057 

1.051 

1.20 

0.950 

0.974 

1.40 

0.880 

0.883 

(3)  Mesure  du  débit  des  courants  permanents. 


84.  Si  l'on  pouvait  toujours  mesurer  directement 
la  vitesse  d'un  courant  ou  en  déterminer  la  valeur 
par  des  formules  convenables,  on  parviendrait  à  con- 
naître exactement  le  débit  correspondant»  car  la  sec- 
tion du  lit  peut  se  mesurer  d'une  manière  aussi  ap- 
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prochée  qu'on  le  désire,  au  moyen  d'un  nombre  suf- 
fisant de  sondages;  le  produit  de  Taire  de  la  section 
par  la  vitesse  moyenne  donnerait  le  débit  du  courant, 
ou  un  jaugage  qui  serait  d'autant  plus  exact  que  les 
deux  facteurs  du  produit  le  seraient  eux-mêmes. 

La  vitesse  moyenne,  pour  des  courants  h  section 
peu  considérable,  et  à  peu  près  régulière,  se  déter- 
mine d'une  manière  suffisamment  exacte  par  quel- 
ques observations  hydrométriques,  ou  parles  formules 
de  Dubuat  et  deProny;  mais  lorsque  la  section  est 
d'une  grande  étendue  et  présente  plusieurs  angles 
très-prononcés  ou  que  sa  profondeur  varie  brusque- 
ment, comme  cela  arrive  lorsqu'un  fleuve  déborde  et 
recouvre  sa  vallée  d'une  coucbe  d'eau  de  plusieurs 
mètres  d'épaisseur,  alors  on  ne  peut  plus  faire  usage 
de  formules  empiriques  qui  ne  tiennent  aucun  compte 
de  la  profondeur. 

Dans  de  telles  circonstances,  il  faut  remarquer 
que  le  débit  ou  le  volume  d'écoulement  dans  l'unité 
de  temps,  est  égal  à  celui  qui  est  terminé  vers  Tamont 
par  la  section  du  courant,  vers  le  haut  par  la  partie 
de  la  surface  du  courant  comprise  entre  l'horizontale 
de  la  section,  les  vitesses  à  la  surface  le  long  des  pa- 
rois et  la  courbe  passant  par  l'extrémité  des  lignes 
égales  aux  vitesses  à  la  surface;  vers  le  fond  et  les 
côtés  par  la  partie  de  la  surface  des  parois  comprise 
entre  la  section  et  la  courbe,  passant  par  l'extrémité 
des  lignes  égales  aux  vitesses  contre  les  parois;  enfin, 
vers  l'aval,  par  la>  surface  courbe  passant  par  l'ex- 
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trémité  de  toutes  les  lignes  perpendiculaires  à  la  sec- 
tion et  égales  aux  vitesses  intermédiaires. 

DéterAiiner  le  débit  d'un  courant  revientjlonc  à 
mesurer  le  volume  que  nous  venons  de  décrire  ;  or, 
nous  savons,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  sections 
de  ce  volume^  par  des  plans  verticaux  perpendiculaires 
h  la  section  du  courant,  sont  terminées  par  des  arcs 
de  parabole,  et  que  Ton  pourra  déterminer  chacun  de 
ces  arcs,  par  deux  observations  faites  sur  chaque  ver- 
ticale passant  par  un  point  pris  sur  l'horizontale  de 
la  section  du  courant.  Si  cette  section  est  assez  régu- 
lière pour  que  l'on  puisse  se  contenter  d'observa- 
tions faites  sur  des  verticales  équidistantes,  le  théo- 
rème de  Simpson  donnera  le  moyen  de  calculer  le 
volume  d'écoulement  d'une  manière  fort  approchée. 
Si,  par  exemple,  on  peut  diviser  l'horizontale  de  la 
section  du  courant  en  six  pariies  égales,  que  /  soit  la 
longueur  de  cette  horizontale,  î/.„  y  s,  ^2.  ^3,  ^4»  y  s*  ye, 
les  aires  paraboliques  des  sections  verticales  du  vo- 
lume d'écoulement  passant  par  les  points  de  division, 
on  aura  pour  la  valeur  du  débit 

Q  ^è(yo+%-f  2l/2+4y3+2y4+%-f- »•)» 
et  pour  la  vitesse  moyenne 


u  =  -  = 


U  *.0€û 


18< 


Si  le  volume  d'écoulement  se  terminait  aux  lignes 
résultant  de  l'interseclion  de  la  surface  de  l'eau  par 
II,  12 


deux  plans  eq  Ulus,  on  aurait  yt^=o  et  yo^^o^  il 

resterait  donc  Q  =il^H:»î±^L±»ii:%\ 

liorsque  la  section  du  courant  ^ra  trèd-étendue 
et  fort  irrégulière,  et  que  Ton  voudra  mesurer  le 
débit  d'un  fleuye  au  moment  d'une  grande  crue, 
quand  l'eau  est  sortie  de  son  lit  et  coule  sur  le  fond 
de  la  vallée,  on  choisira^  dans  une  saison  convenable 
et  lorsque  Teau  est  encore  dans  son  lit',  le  point  sur 
lequel  on  doit  opérer,  que  Ton  aura  soin  de  prendre 
dans  upe  partie  où  le  courant  suit  une  direction  sen- 
siblen)ent  rectiligne,  et  occupe  à  peu  près  le  milieu 
de  la  vallée;  alors,  pour  diminuer  les  difficultés  et  h 
durée  de  l'opération,  on  lèvera  le  profil  exact  de  la 
section  du  courant  et  de  la  vallée  passant  par  le  point 
choisi,  puis  on  fixera  d'une  manière  invariable  les 
extrémités  de  cette  section  de  manière  à  pouvoir  les 
re|ropyer  e^  temps  convenable.  Lorsque  la  crue  s^ra 
arrivée,  Qft  en  rapportera  la  hauteur  sur  la  section; 
puis,  sur  les  verticales  correspo|idantes  h  des  points 
de  divisions  déterminés  par  les  irrégularités  du  lit, 
on  fera,  à  des  hauteurs  différentes,  deux  observations 
sur  la  viteise.  Ces  observations  donneront  le  moyen 
de  calculer  Faire  parabolique  de  chaque  section  ver- 
ticale du  volume  d'écoulement,  et,  comme  on  con- 
naît les  distances  entre  ces  sections,  on  obtiendra 
d'une  manière  fort  approchée  le  débit  du  courant,  et 
par  suite,  la  vitesse  moyenne  qui  n'est  pas  nécessaire 
au  jaugeage,  mais  qui  pourra  servir  de  terme  de 
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comparaison  pour  apprécier  le  degré  d'exactitude  des 
formules  erapirjaiies  dont  qn  fait  ordjnairem^nt 
usage. 

Le  débit  donnera  d'ailleurs  la  vitesse  moyenne  en 
un  poipt  quelconque  du  cqurçint  permanent  dont  la 
section  est  connue  et  permettra  de  déterminer  la 
ppnte  en  pe  point. 

Dans  leg  observations  dont  il  vient  d'être  question, 
il  faut  éviter  de  paesurer  la  vitesse  à  la  surface,  p^rcp 
i\we  cette  mesure  ne  peut  être  exacte  que  lorsque 
Fair  est  4pûs  up  calme  parfait  et  q\\e  l'on  peut  êfrp 
obligé  d'opérer  à  ui^  moipen<;  où  ce  calme  n'exi^fp 
pas.  Ox\  évitera  encore  de  mesurer  la  vitesse  trop 
près  4u  fond  ou  à  une  trop  grande  profondeur,  parcp 
que,  dans  çea  circonstapceç,  on  ne  pei^};  êtrp  certain 
d'opérer  avec  précision. 

Nous  ne  tarderons  pas  à  exposer  (a*'  1 46)  i^ne  fné- 
thode  de  calcul  à  l'aide  de  laquelle  qqelque^  ppérar 
tiens  (Je  nivellement  suffiront  pour  déjerininer  exac- 
tement le  débit  sans  connaître  la  vite^^e  moyenne; 
on  pourra  alors  obtenir  la  vraie  valeur  de  cette  vitesse 
sans  recourir  à  des  opérations  difficiles  et  sans  faire 
usage  de  formules  empiriques^ 
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II.  Des  forces  et  résistances  auxquelles  est  soumis  le 

mouyement  de  l'eau. 

(1)  La  grtTité  est  li  ecnie  première  da  mouvement  de  l'eau. 

85.  La  gravité  est  la  cause  première  du  mouvement 
de  Teau  dans  le  lit  des  rivières  et  des  fleuves,  et  la 
pente  de  ces  courants  est  la  cause  immédiate  du  mou- 
vement, car  de  l'inclinaison  de  la  surface  résulte, 
pour  chacune  des  molécules  situées  sur  la  même  ver- 
ticale, une  différence  entre  les  pressions  qu'elle 
éprouve  en  amont  et  en  aval.  Ces  molécules  sont 
ainsi  sollicitées  à  se  mouvoir  dans  le  sens  où  elles 
sont  moins  pressées,  et,  par  conséquent,  dans  le  sens 
de  la  pente. 

La  force  motrice  d'un  courant  nous  parait  donc 
provenir  de  la  pente  de  la  surface  ;  si  cette  pente  est 
constante  et  que  la  section  soit^galement  constante, 
le  mouvement  est  uniforme,  ainsi  que  cela  a  lieu  sur 
la  plus  grande  partie  des  canaux  à  eau  courante  creu- 
sés par  la  main  des  hommes. 

86.  Le  courant  dont  le  mouvement  est  uniforme 
et  la  section  constante  est  nécessairement  permanent, 
comme  cela  résulte  de  la  relation  um  —  Q,  qui  est, 
ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment  (52),  Texpression 
analytique  de  la  propriété  fondamentale  des  courants 
permanents. 

Pour  qu'un  courant  permanent  ait  un  mouvement 
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uniforme,  il  sufBt  que  sa  section  soit  constante,  car 
alors  sa  vitesse  Test  nécessairement;  il  peut  donc 
exister  des  courants  à  mouvement  uniforme  dont  la 
pente  soit  variée.  Cela  résulte  d'ailleurs  de  la  rela- 
tion tcw  =  Q,  car  cette  relation  étant  indépendante 
de  la  pente,  elle  prouve  que  si  la  section  est  constante 
de -surface,  la  vitesse  est  également  constante,  et  que 
quelle  que  soit  la  pente,  le  mouvement  est  nécessai- 
rement uniforme. 

Lorsque  la  pente  d'un  courant  est  constante  et  que 
la  section  varie  de  forme  et  d'étendue,  le  courant  est 
permanent  à  pente  constante,  mais  son  mouvement 
n'est  pas  uniforme  et  est  nécessairement  varié. 

87.  L'eau  qui  coule  dans  un  lit,  canal  ou  tuyau 
étant  soumise  à  l'action  de  la  gravité  devrait  descen- 
dre d'un  mouvement  accéléré,  si  aucune  résistance 
ne  venait  contrarier  cette  accélération;  mais  l'expé- 
rience apprend  qu'au  bout  d'un  temps  très-court,  le 
mouvement  cesse  de  s'accélérer,  que  sa  vitesse  ne 
varie  qu'entre  des  limites  assez  rapprochées,  et  que 
cela  a  lieu  même  lorsque  la  pente  est  très-considéra- 
ble. Cet  effet  est  évidemment  dû  à  des  résistances 
qui  détruisent  l'action  de  la  pesanteur  ou  qui  s'oppo- 
sent à  l'accélération  que  cette  action  tend  à  produire. 

Ce  qui  précède,  en  nous  donnant  une  idée  des 
résistances  qui  limitent  l'accélération  du  mouve- 
ment de  l'eau  dans  les  canaux  découverts,  nous  porte 
naturellement  à  distinguer  les  différentes  causes  des 
résistances,  et  à  chercher  à  apprécier  la  part  d'in- 
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fltience  que  chacune  d'elles  exerce  sur  le  itiouvë- 
ment. 

(3)  Des  résistances  qui  s'opposent  i  raccélératiôn  du  mouTement  de  Teau. 

88.  Lorsque  Tori  considère  une  masse  cohtitiue  de 
liquide  eu  mouvement  dhiis  iln  Vase ,  lit  dtî  canal 
qUelbbUque,  on  l^eiconnatt  que  bette  imésâe,  toujourfe 
soumise  à  Taction  de  la  pesanteur,  eiSt  eh  bontabt  avec 
ratm()sphère  qui  presse  SA  face  âlipérifeure  lorsque  le 
courant  est  découvert,  et  kuv  les  parties  découvertes 
lot'sqtie  TeëU  se  mebt  datiâ  Uii  cânAl  ferihé;  que  sût 
le  contour  ou  feeulettient  ^Ur  une  pAttie  dti  cohibtil* 
de  bhacjue  section,  le  liquide  est  en  contact  avec  les 
pïitoiô  dii  vase;  lit  ou  efeilàl  datis  lequel  il  coUle. 

Les  pét-ois,  pût  leur  affinité  pbUr  le  liquide,  fe- 
tietitient  IbS  couches  aVéb  lesquelles  elle*  ^dnt  en  coh- 
tact;  et  Ibg  etnpêcheiit  de  participer  au  tiloUVémëtit; 
âtir  ces  bouches  adhéretitfes,  les  parties  leâ  plUè  voiîil- 
ilëâ  glissent  en  frôttatit;  le  reste;  êouiîii.4à  la  cdhé- 
sibti  ou  à  la  viâcbsité  du  liquide  et  t^eteuU  par  le 
frbttenient  deis  boUbhe^  ihférietires ,  li'bbéit  qu'eh 
partie  à  Tactioil  de  la  pesanteur;  bnfin^  la  Stitfëee 
supérieure  peut  éprouver  Une  résistance  sensible  de 
la  part  de  Tair  ï\\l\  la  |)resse  et  CoTitrb  lequel  bile  se 
ttieut. 

Lôrs  donc  qub  Ton  réfléchit  sUr  ieâ  causes  dti  résls- 
tàtibés  qui  teiideht  à  modifier  le  mouvement  dé  TettU, 
dti  à  contrarier  Tâctidn  de  là  pesailtbur,  oti  tboiiVb 
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ainsi  que  ces  causes  sont  au  nottibt'e  dé  (Juàtrè,  qiil 
sont  : 

1  "*  Le  frotteiûertt  eotitre  la  Gôtichë  d'air  eil  cttfatabt 
avec  la  surface  du  courant  ; 

2**  L'adhérence  du  liquide  pour  lés  parois  sur  les- 
quelles il  coule  ; 

3**  Le  jfrottemeiit  du  liquide  cdntre  les  cbiifehes 
adhérentes  aux  parois  ; 

4®  L'adhésion  des  molécules  etitre  elles  ou  la  ris- 
cosité  du  liquide. 

Toutes  ces  résistances  côdcôtiî^eht  à  limiter  Taction 
de  la  pesanteur.  Leur  effet  général  est  utie  réduction 
dans  la  vitesse  de  la  masse  liquidé,  acbortipagnée 
d'une  variation  très-sensible  dans  la  vitesse  des  diflfé- 
rents  points  d'une  mêitie  section. 

Étudions  le  mode  d'actioii  de  bhacune  de  ces  iré- 
sistances,  puis  nous  chercherons  à  les  expriluer  dna- 
lytiquement. 

89.  L'air  étant  utr  fluide  d'une  extrême  mobilité, 
on  est  porté  à  penser  que  ses  moléciiles  oti  les  Poti- 
ches qili  sont  en  contact  avec  la  surface  d'uii  cou- 
rant, doivent  suivre  sans  résistance  le  moUVemetit  de 
cette  surfiice.  Cela  n'est  cependant  pas  confbtriie  à 
r observation,  côr  si  l'air  n'exerçait  dUcutie  ihflaence 
sur  le  mouvement,  la  plus  grande  vitesse  devrait 
toujours  se  trouver  au  milieu  de  la  surface  des  cou- 
rants dont  le  lit  est  sensiblement  rebtiligne  et  à  peu 
près  régulier;  or,  cela  n'a  lieu  que  lorsque  l'air  est 
parfaitement  calme.  11  résulte,  en  effet,  des  expérien- 
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ces  de  M.  Desfontaine  sur  leRhin^  et  de  Tingénieur 
Raucourt  sur  la  Neva,  que,  dans  cette  circonstance, 
la  vitesse  à  la  surface  est  égale  à  la  vitesse  maadmaf 
en  sorte  que,  dans  un  temps  calme,  l'action  du  frot- 
tement de  l'eau  contre  Tair  est  très-faible  et  à  peu 
près  insensible. 

Si  l'air  est  agité,  l'effet  du  frottement  devient 
alors  bien  sensible.  Lorsque,  par  exemple,  le  vent 
souffle  dans  une  direction  contraire  à  celle  du  cou- 
rant, la  vitesse  à  la  surface  en  est  diminuée  et  devient 
moindre  que  la  vitesse  maxima. 

Lorsque  le  vent  souffle  dans  la  direction  même  du 
courant,  la  vitesse  à  la  surface  augmente  et  surpasse 
la  vitesse  maxima  du  temps  calme. 

Mais  lorsque  l'on  considère  un  courant  dans  un 
temps  calme,  on  peu  t,  sans  erreur  sensible,  négliger 
l'action  du  frottement  de  l'eau  contre  l'air,  car  la 
couche  d'air,  en  contact  avec  la  surface  du  liquide, 
ne  tarde  pas  à  participer  au  mouvement,  ce  qui  ré- 
duit la  résistance  et  tend  à  annihiler  son  effet. 

90.  Lorsque  l'on  verse  de  l'eau  sur  une  surface  ou 
paroi  quelconque  en  matière  non  soluble  et  non  sus- 
ceptible d'être  désagrégée,  mais  pour  laquelle  le 
liquide  a  quelque  afOnité,  cette  eau  adhère  à  la  paroi 
ou  la  mouille.  Si  la  surface  est  assez  étendue,  ou  la 
quantité  d'eau  assez  petite,  le  liquide  converti  en  en- 
duit aqueux,  formera  une  couche  très-mince  qui 
pourra  ne  prendre  aucun  mouvement  malgré  une 
certaine  inclinaison  donnée  à  la  paroi. 
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L'adhérence  en  retenant  ainsi  une  couche  de  li- 
quide contre  la  paroi,  tend  à  diminuer  Taire  de  la 
section  et  ne  peut  modifier  le  mouvement  que  dans 
le  cas  où  la  section  du  liquide  est  assez  petite  ou  assez 
mince  pour  que  la  couche  de  Tenduit  aqueux  forme 
une  partie  notable  de  cette  section,  comme  cela  peut 
avoir  lieu  dans  les  canaux  ou  tubes  capillaires  et 
dans  ceux  dont  la  pente  est  très-faible  et  la  section 
de  peu  d'épaisseur,  ci rcx)ns tances  qui  sont  toujours 
étrangères  à  l'hydraulique. 

91 .  Lorsqu'un  liquide  coule  dans  un  vase,  lit  ou 
canal  quelconque  dont  les  parois  présentent  certaines 
aspérités,  les  couches  inférieures  de  ce  liquide,  con- 
trariées dans  leur  mouvement  par  le  frottement  et  les 
chocs  successifs  contre  ces  aspérités,  perdent  ainsi  une 
partie  de  leur  vitesse  et  glissent  en  frottant,  avec  la 
vitesse  qui  leur  reste,  sur  l'enduit  aqueux  adhérent 
aux  parois. 

La  résistance  d'un  liquide  contre  les  parois  le  long 
desquelles  il  glisse,  doit  donc  être  attribuée  à  la  ren- 
contre directe  et  successive  des  molécules  contre  les 
aspérités  que  présentent  ces  parois,  et  à  l'action  des 
molécules  qui  remplissent  les  pores  et  qui  y  sont 
retenues  par  l'adhérence.  On  admet  ordinairement, 
d'après  les  observations  deDubuat  et  les  ingénieuses 
expériences  de  Coulomb,  que  ce  frottement  est  indé- 
pendant de  la  nature  des  parois,  de  leur  degré  de  poli, 
et  mêmedela  naturedel'enduitqui  peut  les  recouvrir. 

Dubuat  n'a  trouvé  aucune  différence  dans  le  fret- 
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tcmetit  lorsqu'il  faisait  couler  de  l'eau,  sous  une 
même  pente,  sur  du  verre,  du  plomb,  du  fer,  dti 
bois,  et  sur  différentes  espèces  de  terre.  On  doit  donc 
admettre  que  le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois 
du  lit  datîs  lequel  ce  liquide  se  meut,  reste  constant 
quelle  que  soit  la  nature  de  ces  parois,  pourvu  toute- 
fois qu'elles  soient  susceptibles  d'être  mouillées.  Ott 
conçoit  d'ailleurs  que  le  frottement  cesse  d'être  itl- 
dépendant  de  la  nature  des  parois,  lorsque  la  matière 
dont  elles  sont  formées  se  laisse  entraîner  par  lie  nldu- 
rement  de  l'eau,  ou  lorsque  ces  parois  se  ga^nissent 
d'herbes  qui  augmentent  ainsi  retendue  dès  sUrfaces 
frottantes. 

92.  Si  le  liquide  était  sans  viscosité  ou  si  les  nlolé- 
cules  étaient  sans  cohésion,  elles  glisseraiëht  sans 
résistance  les  unes  sur  les  autres,  radhéreiifce  côtitre 
les  parois  et  les  chocs  contre  leurs  aspérités  île  fe- 
raient éprouver  de  perte  de  vitesse  qu'aux  couches 
inférieures,  les  supérieures  continueraient  à  âe  mou- 
voir avec  la  vitesSe  due  à  l'actioii  de  la  pesanteur.  La 
masse  liquide  se  composerait  donc  dedfeiix  parties  dis- 
tinctes; l'une,  dont  l'épaisseur  serait  en  rappoH  avec 
la  saillie  des  aspérités  des  parois,  aurait  un  mouve- 
itient  retardé  par  la  résistance  dufe  au  frottemetlt  ; 
l'autre,  recoûvrantla  première,  aurait  tin  mouvemerlt 
accéléré  par  l'action  de  la  pesanteur;  mais  les  choses 
ne  se  passent  pas  ainsi,  la  cohésion  du  liquide  trans- 
met aux  tronches  supérieures  une  partie  de  la  résis- 
tance que  le  frottement  fait  éprouver  aux  cotiches 
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infétietil^es  ;  rhôitiôgétiéité  du  liquida  rëhd  belle 
transmissioa  graduelle,  et  la  perte  de  vitesse,  sur  une 
même  verticale,  diminue  depuis  la  couche  qui  glisse 
sur  Tendûit  aqueiix  des  parois,  jusqu'à  la  surface 

supérieure  de  là  masse  liquide, 

1» 
^  j     *  a  loi  de  varia tioR 

de  Ih  Vitesse  sut*  urle  même  veKidéle,  bon^dérous 
(fig.  17)  un  courant  dont  AB  soit  la  superficie  et  CD 
le  fond,  AC  -H  est  la  partie  d'une  verticale  comprise 
étitre  le  fbrid  et  la  superficie;  rappoHonA  stlr  les 
lignes  AB,  Et,  GH,  etc.,  parallèles  à  Taîë  dii  cou- 
rant «  les  vitesses  mesurées  à  la  surfaee  et  aux  profon* 
deurs  E^  G,  I,  etc.,  et  faisons  passer  par  les  extré- 
rilîtés  des  vitesses  la  cout-be  ËFHKLD,  bette  cdurbé 
représentera  la  loi  de  variation  de  la  vitesse. 

Appelons  V  la  vitesse  à  la  surfaee,  W  là  vitesse  au 
fend,  V  la  vitesse  d'un  Qlet  situé  à  la  profdndeiir  z, 

T-  Sera  là  tangente  de  l'angle  de  l'un  des  éléments 

de  la  courbe  avec  la  verticale;  si  ce  rappbrt  était 
constant,  la  ligne  Serait  droite  ;  mais  las  observations 
de  Brdhings,  de  Kaucourt  et  de  M.  Desfontaine, 
prbtivëht  que  ce  coefficient  est  nécessairement  va- 
riable ;  la  réflexidii  fait  d'ailleurs  reconnaître  que  les 
variati'on  de  la  vitesse  doivent  croître  dans  uii  plus 
grand  rapport  que  la  profondeur,  car  chaque  iholé- 
ctilë,  bUtre  son  impulsion  pro|)reqiii  lUi  fait  devailcer 
la  molécule  immédiatement  inféHeure;  |)articipe^  au 
moyen  de  la  cohésion,  à  la  quantité  de  mouvement 
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que  possède  la  molécule  immédiatement  supérieure. 

Le  rapport  ^  varie  donc  nécessairement  avec  la 

profondeur  i,  et  T homogénéité  du  liquide  porte  à 
penser  que  les  variations  de  ce  rapport  doivent 
être  proportionnelles  à  la  profondeur,  ce  qui  donne 

rapport  2^  doit  être  affectée  du  signe — ,  car  la  pro- 
fondeur étant  comptée  de  la  surface,  dv  et  dz  sont 
nécessairement   de   signe   contraire.   L'intégration 

donne  ensuite  t?= V  — %>  puisque  Ton  doit  avoir 

v^=:\  lorsque  z=o.  On  a  ainsi  W=V — -ô-  puis- 
que t?=  W  lorsque  j5=:H. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  j,  supposons  qu'après 
avoir  mesuré  la  vitesse  à  la  surface  on  trouve  qu'à 
la  profondeur  h,  la  vitesse  est  v\  on  en  conclura  que 

J— — Tp — • 

Mz     JV^«-if^*rf* 
La  vitesse  moyenne  sera  u^='^-^= g , 

intégrale  qu'il  faudra  prendre  depuis  z=:0  jusqu'i 
j5=:H,  ce  qui  donnera  u^=V — ijWj  mais 

iÇ=V— W=3  (V-w),  d'oùti=?^5^, 

relation  indépendante  de  la  profondeur  du  courant. 

Nous  conclurons  de  ce  qui  précède  : 

1  °  Que  les  vitesses  qui  correspondent  aux  différents 
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points  d'une  même  verticale,  varient  comme  les  abs- 
cisses d'une  parabole  du  second  degré; 

2''  Que  sur  une  même  verticale  la  vitesse  moyenne 
est  égale  aux  f  de  la  vitesse  à  la  surface,  auxquels  il 
faut  ajouter  le  tiers  de  la  vitesse  au  fond  ; 

3**  Que  la  plus  petite  valeur  que  puisse  avoir  la 
vitesse  moyenne  correspond  à  la  plus  petite  valeur 
de  la  vitesse  au  fond;  si  cette  dernière  pouvait  être 
nulle,  la  vitesse  moyenne  serait  égale  aux  deux  tiers 
de  la  vitesse  à  la  surface. 

On  peut  d'ailleurs  apprécier  directement  l'effet  dû 
à  la  cohésion  ;  pour  cela  considérons  une  masse  de 
liquide  d'une  largeur  indéfinie  se  mouvant  unifor- 
mément sur  une  paroi  plane  dont  Tinclinaison  est  I 
et  qui  se  trouve  à  la  profondeur  H  au-dessous  de  la 
surface  du  liquide  ;  dans  ce  cas  toutes  les  molécules 
qui  forment  une  des  couches  parallèles  a\i  fond  seront 
animées  d'une  vitesse  égale;  mais  l'observation  fait 
reconnaître  que  dans  tout  courant,  la  vitesse  diminue 
lorsque  l'on  passe  d'une  couche  à  une  autre  plus 
rapprochée  des  parois,  ou  que  sur  une  même  verti- 
cale, la  vitesse  diminue  quand  la  profondeur  aug- 
mente, ce  que  l'on  peut  exprimer  analytiquement 
en  disant  que  la  vitesse  est  fonction  de  la  profondeur 
et  en  écrivant  v:=fz.  Si  z  devient  z^dz,  v  devien- 
dra V — dVf  on  aura  donc  ^= — fz;  mais  j-  est  la 

tangente  de  l'angle  que  l'élément  de  la  courbe  des 
vitesses  qui  se  trouve  à  la  profondeur  z  fait  avec  la 


Y0rtio{|le  ;  cpt  aogl^  p'est  pfi9  consU^nt,  par  jïqw  sa- 
vons que  les  variatioos  d^s  vitesses  prpissent  dans  qn 
plus  grand  f apport  quia  la  profondeuff  ;  op  ^^connalt 
d'ailleurs  facilement  que  cet  angle  dép^iid  dj^i  la  pQ- 
hésion,  et  que  dans  des  liqqiden  djflpi^epts  W  y^ie  pp 
sens  inverse  de  la  cohésion^  car  il  ^erajt  drpit  si  la 
cohésion  était  null0,  et  il  serait  nul  si  le  liquide 
devenait  solide,  ou  si  la  cohésion  était  infinie  par 
rapportsauxquantitésdemouvementque  possèdent  les 
molécules;  dans  un  même  liquide  la  cohésion  F  sur 
Tunité  de  surface  sera  donc  une  certain^  fonction  de 

j^,ç'est-à  dir^quel'onauraF^^yf  ^ 

Pour  déterminer  la  forme  de  la  fonclion  ^,  con- 
sidérons un  plan  parallèle  à  la  paroi,  situé  à  la  pro- 
fondeur z  au-dessous  de  la  surface;  le  mouvement 
étant  uniforme  dans  chaque  couche  parallèle  h  la 
paroi,  il  feut  qu'il  y  ait  équilibre  sur  ce  plan  entre 
Taction  de  la  pesanteur  décomposée  suivant  la  pente 
et  la  force  retardataire  due  à  la  cohésion.  Si  n  est  le 
poids  de  l'unité  de  volume  de  liquide,  ttz  sera  le  poids 
de  la  colonne  de  liquidequi  presse  sur  l'unité  de  sur- 
face, la  composante  de  ce  poids  suivant  la  pente  sera 
nzl  ;  c'est  l'expression  de  l'action  de  la  pesanteur  sur 
les  couches  du  liquide  supérieures  au  plan  que  nous 
considérons.  La  force  retardatrice,  due  h  la  cohésion, 
qui  fait  équilibre  à  cette  aclion,  est  d'abord  propqy- 
tionnelle  au  nqmbre  des  points  en  contact  ou  à  h 

densité  du  liquide  exprimée  par  ^;  son  ^ctiqn  sm* 


l'unité  de  surfiace  est  donc  -P=:-y  (^\  on  doit 
donc  avoir  7r55l=%  ^,  ou  jfiçl  =  <j)  (^  ;  la  différent 
tiatioftdon^eensuitegfI^=  — yM^i^j  ^.  D'après   la 

forme  de  la  fonction  ^  on  reconnaît  que  ^  (^j 
doit  être  une  quantité  con^tai^te  que  nou^  r^pré- 
^jô^t^rfing  p^r  «;  on  aura  donp  jl— —pt  ^,  dont 

l'intégrale  est  glz  — — V-,  car  «  et  ^  doivent  être 

nuls  en  même  temps  ;  intégrant,  de  nouveau  ^t  v^uxr 

plaçant-  par  e,  on  obtiendra  v ri- c — ^. 

Pour  déterminer  la  constante  arbitraire,  il  faut 
remarquer  que  V  étant  la  vitesse  à  la  surface  on  doit 
avoir  t?:=V  ;  lorsque  »i=:o  on  a  donc  c  —  V  et  par 

suite  i;=V      -^.  L'équation  que  nous  venons  de 

trouve^  nojis  apprend  que  dans  tout  pouwwt  h  pente 
cQ^stanfe  et  à  ropuvement  uniforme  dont  la  largeqr 
^s|;  jp^éflnie,  h  courbe  déterminée  par  les  extrémit^^ 
4ps  vite^^s  qjii  cprrespouflent  avjx  c|jfFrent3  poipt§ 
d'une  verticalp,  est  upe  parabolp  dqntle  sqmmet  e^p 
au  pive^u  de  Vem  ;  ce  résultat  est  d'ailleurs  confir- 
paé  par  le§  obseryiitions  fjp  M.  Pesfontaine,  dpftt 
les  résultats  sont  copsigqé^  dans  l'hydraulique  de 
d'Aubuisson ,  et  d^ps  le  oqurs  d'bydrauliqqe  dp 
M-  Bélapgep. 
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Si  k  est  la  hauteur  de  la  section,  on  aura  la  vitesse 
au  fond  que  nous  désignerons  par  W,  en  faisant 

z:=h\  ce  qui  donnera  W^=V j^,  d'où  on  pourra 


tirer  2^=    ^,^    ,  et  par  suite  t?==V — (V— W)  ^ 
Quant  à  la  vitesse  moyenne  u,  on  a  pour  la  déterminer 

1./       fh/    J      •VJ.r       I^'*     A*     ^  TT       I^'*      V       V-W      2V+W 

•.v-jsw^^w— g^,  d  oùu=v-gp:V — 3-=-y-; 

mais  il  né  faut  pas  oublier  que  cette  expression  de  la 
vitesse  moyenne  ne  convient  qu'autant  que  la  section 
du  courant  a  une  hauteur  constante  et  une  largeur 
indéfinie. 

Dans  un  courant  rectiligne  à  section  circulaire,  si 
Ton  considère  une  des  couches  concentriques^  celle 
située  à  la  distance  z  du  centre,   pour  cette  couche 

on  aura  7rzl=— 27rz£  ^  ou  j-=: — â^,  d  ou 

Le  volume  ayant  pour  base  la  section  circulaire  et 
pour  limite  la  surface  déterminée  par  les  extrémités 
des  vitesses,  sera  donc,  dans  ce  cas,  un  paraboloïde  de 
révolution  dont  Taxe  est  celui  du  courant;  le  volume 
de  ce  paraboloïde  étant  la  moitié  de  celui  du  cylindre, 
de  même  base  et  de  même  hauteur,  il  en  résulte 
que  sa  hauteur  moyenne  est  égale  à  la  moitié  de  la 
hauteur  du  cylindre  ou  à  1  (V — W),  et  comme  la 
vitesse  moyenne  est  égale  à  cette  hauteur,  à  laquelle 
il  faut  ajouter  la  vitesse  contre  les  parois,  on  trouve 
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ainsi  pour  l'expression  de  cette  vitesse 

W+^(V-W)=i(V+W), 
résultat  conforme  aux  observations  faite  par  Dubuat. 
Si  nous  considérons  maintenant  un  courant  à  section 
rectangulaire  et  à  largeur  limitée,  alors  un  filet  quel- 
conque dont  la  section  est  dzdy  est  soumis  à  une 
force  accéléra tive  Tri  X  dzdy,  delà  part  de  la  pesanteur  ; 
il  est  entraîné  par  le  filet  supérieur  et  retardé  par  le 
filet  inférieur  avec  une  intensité  proportionnelle  à 
sa  largeur  dy  et  à  sa  vitesse  relative,  la  résultante  de 
ces  deux  forces  est  égale  à 

—Tiex^dy  +  mX      ^^    'dy  =  -mX ^idy; 

il  est  également  entraîné  par  le  filet  de  droite  et  re-, 
tardé  par  le  filet  de  gauche,  par  des  forces  dont  la  ré- 

sultante  est  égale  à  —  T^ex-j-dz. 

On  a  donc  pour  Féquation  d'équilibre  d'un  filet 

quelconque  tt  X  dzdyi  =  —  tre  X  ^dz  —  w  X  j^dy , 

et  la  surface  déterminée  par  l'extrémité  des  vitesses 
est  ici  représentée  par  l'équation  aux  différences  par- 

tielles  »=— ^d^-  fi^- 

C'est  M.  Navier  qui  le  premier  a  démontré  que  la 
résistance  due  k  la. cohésion  dans  les  liquides  a  pour 

expression  —  e^,  et  qui  a  donné  l'équation  aux  dif- 
férences partielles  que  nous  venons  de  poser. 

Depuis  la  perte  si  regrettable  de  ce  savant  distin- 
II.  13 
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gué,  M.  Sonnet  sW  oeoupé  du  même  sujet  dans  un 
mémoire  sqr  le  mouvement  rectiligoe  et  uniforme 
de§  ^w^;  plus  réçem^nent,  M.  Dnpuit^  ^^ps  S63 
études  ^ur  le  flioiiy.epiÇUt  de§  eayj^  courantes,  a  fait 
quelques  appii0fi(jons  4g  1&  théorie  dont  pops  vpppfis 
4e  nous  occuper  I  ^  1§  4^termination  de  la  vitessp 
moyeppe  dap^  up  courapt  à  section  rectangulaire 
qpelcopque.Commece^  recherches  ont,ep  ce  ipomept, 
peu  d*utilité  pratique,  noqs  croyons  sans  ay^ptage  dp 
4onp0r  sur  ce  sujet  de  plus  amples  développements. 

93.  Il  résulte  donc  de  ce  qpi  précède  que  Tjijstion 
de  l'air  sur  la  vitesse  d'un  courant,  toujours  insensi- 
ble dups  un  temps  calme,  tend  principalepient  à  mo- 
difier 1»  vites§p  à  Jp  sprface;  que  reflel;  de  l'pdhérepc^ 
cpnsipte  h  réduire  la  section  d'pn  poufapt  4'pRi? 
quantité  qui  est  en  général  inappréciable  ;  que  cet 
effet  ne  peut  devenir  sensible,  sous  une  pente  déter- 
minée, que  dans  des  canaux  et  tubes  capillairee,  ou 
b^eii  encore  lorsque,  la  pente  éf^pt  h  peu  près  ppUe, 
la  section  a  peu  d'épaisseur. 

Que  la  résistance  due  au  frottement  réduit  la  vi- 
tesse dans  la  couche  en  contact  avec  les  parois,  en 
sorte  que  cette  vitesse  est  spi^vent  beaucoup  moinn 
4re  qp'ellô  m  i5<^Wt  é  l^  frottqpiept  p'fl3|is(|iit  pjis. 

Que  Teffe^  de  h  cohésion  qp  4e  h  visqosité  dp  li* 
quide  consiste  à  transmettre  à  toute  la  masse,  et  sui- 
vant certaines  lois,  la  résistance  que  le  frottement 
fait  naître. 

La  combinaison  de  l'^fet  dû  au  frottement  avec 
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celui  dû  à  h  cohésion  favnié  donc  la  principale  causa 
qui  réduit  la  vitesse  en  chaque  pqint,  ou  qui  lui  en- 
lève lôxcèQ  de  vitesse  que  h  gpavité  tend  à  impftimev» 
Le  frottement  limite  la  vitesse  au  fond  oii  poutre  legf 
parois,  la  cohésion  détermineras  variations  de  la  vi- 
tesse depuis  le  fond  jusqu'à  la  surface,  et  oblig^  de 
substituer  à  la  vitesse  eflFective  de  chaque  point,  une 
vitesse  moyenne  que  l'on  peut  regarder  comme  étant 
commune  à  tous  les  points  d'une  même  section, 
puisque  le  débit  est  égal  à  cette  vitesse  multipliée 
par  Taire  de  la  section. 

Cherchons  maintenant  à  exprimer  analytiquement 
l'action  combinée  de  cette  résistance,  puis  nous  dé- 
terminerons, au  moyen  des  observations  à  notre 
connaissance,  le  coefficient  numérique  ilécessaireaux 
applications. 

(3)  Expression  analytique  de  la  résistance  totale. 

94.  Les  lois  de  la  mécanique  nous  donnent  le 
moyen  d'obtenir  une  première  expression  de  la  ré- 
sistance; en  effet,  considérons  le  cas  le  plus  simple, 
celui  qui  a  lieu  lorsque  le  courant  a  une  pente  cons- 
tante et  une  section  également  constante  de  surftice 
et  de  forme. 

Le  mouveïnent  étant  permanent  et  la  section  cons- 
tante, l'expression  analytique  de  la  propriété  fonda- 
mentale des  courants  permanents  tiw  ^=  Q,  fait  re- 
connaître que  la  vitesse  est  également  constante  et 


196  TIIAITÉ 

que  le  mouvement  est  nécessairement  uniforme. 

Désignons  par  H  la  différence  de  niveau  entre  les 
sections  extrêmes  de  la  partie  du  courant  que  Ton 
considère*  Soient  : 

l  la  longueur  de  cette  partie  ; 

I  la  pente  pente  par  mètre  qui  est  égale  à  -j  ; 

M  la  masse  constante  que  le  courant  débite  dans 
chaque  unité  de  temps  ; 

Q  le  volume  qui  correspond  à  cette  masse; 

TT  le  poids  du  mètre  cube  d'eau  ; 

g  la  gravité; 

u  la  vitesse  moyenne  ; 

(o  Taire  de  la  section  ; 

X  son  contour. 

On  aura  d'abord  Mgf  =  ttQ  =  ttwu. 

Le  mouvement  étant  uniforme,  la  variation  de  la 
force  vive  est  nulle,  et  la  quantité  d*action  imprimée 
par  la  force  motrice  est  rigoureusement  égale  k  celle 
absorbée  par  la  résistance  ;  or,  Taction  exercée  par  la 
pesanteur  est  égale  au  poids  du  liquide  décomposé 
suivant  la  pente  ou  multiplié  par  I,  cette  action  a 
donc  pour  expression  7r&)II^=moi)H,  la  quantité  d'action 
imprimée  par  la  pesanteur,  dans  l'unité  de  temps, 
est  donc  égale  à  m»)Hu  =  MgB.. 

Mais,  F  étant  la  résultante  des  résistances,  cette 
force  absorbe,  dans  l'unité  de  temps,  une  quantité 
d'action  égale  hfuj  on  doit  donc  avoir  Fm  tt.- MgfH, 
relation  fort  simple  qui  exprime  que  la  puissance  de 
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Teau  est  entièrement  employée  à  vaincre  les  résis- 

tances  :  de  la  relation  précédente  on  tire  F  =  — ^, 
lorsque  H  est  la  hauteur  dont  la  masse  M  descend 

dans  l'unité  de  temps,  alors  — =1  et  F=MgfI,  c'est- 
à-dire  que,  dans  cette  circonstance,  la  résistance  est 
égale  à  l'action  du  poids  Mg,  que  le  courant  débite 
dans  chaque  unité  de  temps,  décomposé  suivant  la 
pente. 

L'expression  que  nous  venons  de  trouver,  pour  la 
résistance,  est  seulement  due  aux  lois  de  la  mécani- 
que et  est  à  peu  près  indépendante  des  circonstances 
physiques  du  système  dont  nous  nous  occupons,  les- 
quelles, cependant,  doivent  être  prises  en  grande 
considération;  nous  allons  avoir  égard  à  ces  circons^ 
tances,  afin  de  trouver  une  autre  expression  de  la 
résistance  F,  qui  nous  permette  d'éliminer  cette 
inconnue. 

95.  Dans  les  solides,  la  force  de  cohésion  rend 
toutes  les  parties  solidaires;  dans  les  liquides,  au 
contraire,  la  cohésion  étant  très-faible,  les  difiFéren- 
tes  molécules  sont  à  peu  près  indépendantes  les  unes 
des  autres. 

Cette  différence  constitutive,  entre  les  solides  et  les 
liquides,  en  produit  une  dans  la  résistance  que  ces 
corps  éprouvent  lorsqu'ils  glissent  sur  un  plan  in- 
cliné.  Pour  apprécier  celte  dernière  différence, ,  re- 
marquons que  le  poids  d'un  corps  solide  se  répartit 
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entre  tous  des  points  d'appui.  Si  ce  corps  tï*n  qll'tin 
point  d'appui,  la  pression,  en  ce  point,  est  égale  au 
poids;  si  le  nombre  des  points  d'appui  double,  triple, 
i|iiadruple,  le  nombre  des  éléments  frottants  croit 
dans  Id  même  rapport,  maiè  la  pression  exercée  sur 
chacun,  supposée  également  répartie,  n'est  plus  que 
a  moitié,  le  tiers  ou  le  quart  de  ce  qu'elle  était  d'à- 
bord,  et  comme  le  frottement  ast  proportionnel  à  la 
pression,  il  est  donc  indépendant  du  nombre  des 
points  d'appui  et,  par  conséquent,  des  surfaces  frot- 
tantes ^ùi  sont  égales  a  la  somme  des  points  d'appui, 
où  plutôi  à  la  somme  des  éléments  en  contact. 

Si  maintenant  nous  considérons  un  corps  solide 
décotnposé  en  une  infinité  de  prismes  verticaux,  julta- 
poses  sans  adhérence,  et  reposant  par  leur  base  sur 
uîi  plan  incliné,  et  si  nous  supposons  (|ue  ce  système 
glisse  uniformément  sur  te  plan,  la  résistance  que 
chacun  des  prismes  éprouvera  sera  proportionnelle  a 
son  poids  ou  à  son  volume,  et  la  résistance  totale  sera 
proportionnelle  à  la  somme  de  toiis  les  poids  ou  de 
tôiis  les  volumes  ;  or,  dans  la  circonstance  qiie  nous 
exàmiiions,  la  somtne  de  tous  les  volumes  est  égale 
au  produit  de  là  surface  ftottàtite  par  une  hauteur 
moyenne  à  déterminer  dans  chaque  cas.  On  voit  donc 
fciti'Jci  le  frôttemëhi,  loîil  A'kte  indépendant  de  la 
§tlffttie  ftottàfite,  doit,  aii  cotlt^aire,  lui  être  foujoUi*s 
propdHlOEllïel. 

Si  nous  Considérons  une  certaine  rnasse  de  liqiiide 
contenue  dans  tfn  lit  rectiligne  à  section  et  à  petite 
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constantes,  dont  totites  les  molécdlës  soient  animées 
d'iine  vitesse  égale  ëi  parallèle  h  là  directîoii  du  Ht, 
système  q[ue  Ton  peut  réaliser  en  supposant  là  rtïasse 
liquide  comprise  entre  deux  séëtloils  solide^  pôril- 
lèles  entre  elles  et  perpendiculaires  k  là  direction  du 
\iU  alors  ce  système  pourra  être  assimilé  au  ptécé- 
dent,  et  la  résistancfe  due  au  frottement  sera  propor- 
tionnelle à  la  surface  des  parois  sUr  laquelle  le  liquidé 
glisse;  pour  obtenir  l'expression  analytique  de  la 
tésistance  due  au  frottement,  nous  pourrons  donc 
dire  que  cette  résistance  étant  un  efiTet  du  glissehaent 
des  molécules  du  liquide  sur  les  parois,  elle  crdf 
avec  rétendue  de  ces  parois  et  est  propdrtioilnelle  à 
la  partie  de  leur  surface  que  l'eau  recouvre  et  sdr 
laquelle  elle  coule. 

Si  donc  nous  désignotls  par  l  la  longueur  de  la 
partie  du  courant  que  Voh  considère  ;  par  x  1^  péri- 
mètre de  la  section  recouverte  par  l'eau,  ou  la  lar- 
geur développée  des  parois  ;  par  fia  résistance  due  aU 
frottement  par  unité  de  surface  des  parois,  nous  de- 
vrons avoir  F  =  x'f. 

96.  Pdur  déterminer  le  frottement  f  par  unité  de 
surface,  nous  appellerons  qu'il  est  indépendant  de 
la  ilature  déi  pêirôîs,  puis  nous  ferons  obseftvei*  qu'il 
dépend  de  la  vitesse  du  liquide,  car  il  varie  avec 
cette  vitesse  et  devient  nulle  avec  elle  ;  potli*  recon- 
naître la  loi  dé  cette  dépendance,  nous  distinguerons 
trois  cas,  qui  sont  : 

1  *  Celui  où  la  vitesse  est  sensiblement  la  même 
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pour  tous  les  points  d'une  même  section»  comme  cela 
a  lieu  lorsque,  la  vitesse  étant  quelconque,  la  section 
est  très-petite»  ou  encore  lorsque,  la  section  étant 
quelconque,  la  vitesse  est  très-faible. 

2®  Celui  où  la  vitesse  varie  d'une  manière  conti- 
nue du  fond  vers  la  surfoice»  comme  cela  a  générale- 
ment lieu  lorsque  les  parois  forment  une  surface 
continue  dont  les  aspérités  sont  faibles. 

3'  Celui  où  la  vitesse  éprouve  quelques  variations 
brusques,  telles  que  celles  qui  sont  causées  par  de 
fortes  inégalités  du  lit»  ou  par  la  discontinuifô  de  la 
surface  des  parois. 

Si  la  section  est  très-petite»  comme  cela  a  lieu 
dans  les  tubes  capillaires,  ou  si  la  hauteur  de  cette 
section  est  très-petite  relativement  à  sa  largeur^  tous 
les  filets  seront  animés  d'une  vitesse  égale»  et  le  mou- 
vement du  liquide  sera  peu  différent  de  celui  d'un 
corps  solide»  c'est-à-dire  que»  dans  ce  mouvement»  la 
résistance  due  au  frottement  sera  proportionnelle  à 
la  pression  ou  au  poids  du  liquide  qui  lui-même  est 
proportionnel  au  volume  ou  au  produit  de  la  section 
par  la  vitesse  ;  par  conséquent»  dans  les  circonstances 
que  nous  considérons»  la  résistance  due  au  frottement 
est  proportionnelle  à  la  première  puissance  de  la 
vitesse. 

La  même  chose  aura  encore  lieu», si  la  section  étant 
quelconque»  le  mouvement  du  liquide  est  très-lent» 
car  alors  les  variations  de  la  vitesse,  depuis  le  fond 
jusqu'à  la  surface^  étant  à  peine  sensible»  la  résistance 
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J8>  ^«idé^atldtts  physiques 

'^    .^^'^^^y^iw^  ^  ^'i'^'  ^^  simplement 


"^^J^^ 


\, 


'^'Vv        ^^/^  ^^%  ite  de  la  sorfticfe  où  du 

..^    '  ^'^^'7^^^^ 4^  gné  par  I,  -  est  ce  que  Ton 

.  ^      '4^       *^  Je  rayoti  moyen  de  la  section; 

"^"^^    ^^  s  par  R,  hous  aurons  RI  —  2;/i, 

*  2;  pat  d,  RI =0/1,  pour  Id  relation 

j  totitcoùràht  à  mdùveméot  uniforme 

.onstantè,  entre  la  pente,  le  rayon  moyen 

.leur  due  à  la  vitesse. 

.e  relation,  probaMemeiit  peii  différente  cte  celle 

<j  nous  venons  de  trouVèr,  8i  été  donné  par  Chézy, 

dans  un  mémoire  manuscrit  cité  par  M.  de  Prony, 

dans  sa  théorie  des  eaux  courantes.  Désirant  prendre 

connaissance  de  ce  mémoire,  nous  avons  fait  à  son 

sujet  d'inutiles  recherches,  nous  n'avons  pu  nous  le 

procurer. 

M.  de  Prony,  pour  la  relation  qui  nous  ooeupe^  à 
proposé  RI=au4-/3u\  dans  laquelle  a  est  assei  petit 
par  rapport  à  ^,  pour  que  l'on  puisse  fréquemmetot 
négliger  le  premier  terme  «u  devant  le  second  ^u^  ; 
il  reste  alors  RI— /3m^,  relation  qui  ne  diffère  de  celle 
Que  nous  avons  trouvée  que  par  la  valeur  du  coeffi- 
cient. 

Dans  les  études  sur  le  mouvement  des  eaux  cou- 
rantes, publiées  récemment  par  M.  Dupuit,  ce  savant 
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tesse  moyenne  et  ;  un  coefQcient  supposé  constant,  à 

déterminer  par  Tobservation. 

Dans  les  circonstances  ordinaires^  telles  que  la 
pratique  les  présente,  Texpression  générale  de  la  ré- 
sistance due  au  frottement  contre  les  parois  déduites 
de  considérations  physiques^  est  donoF:;=:7rxlX2;7i; 
nous  ne  tarderons  pas  à  faire  usage  ile  cette  eipression 
pour  obtenir  Téquatidn  du  mouvement  uniforme. 

Lorsque  la  vitesse  éprouve  des  variations  brusques 
causées  par  les  iirégularités  du  lit  et  les  fortes  aspé' 
rites  des  parois;  alors  la  résistance^  qui  contrarie  le 
mouvement,  ne  provient  pas  seulement  du  frolliv- 
ment;  elle  est  due,  en  grande  partie^  aux  cUocs  suc- 
cessifs que  le  liquide  éprouve  de  la  part  des  obstacles 
qui  contrarient  son  cours»  chocs  qui  détruisent  une 
partie  de  la  force  vive  que  possède  les  molécules } 
comme  la  force  vive  que  possède  un  courant  est  tou- 
jours proportionnelle  au  cube  de  la  vitesse,  il  en 
résulte  que,  dans  les  circonstances  que  nous  considé- 
rons^ la  résistance  croit  dans  un  plus  grand  rapport 
que  le  carré  de  la  vitesse.  Nous  ne  nous  arrêterons 
pas  plus  longtemps  sur  ces  circonstances  qui  se  pré- 
sentent rarement  dans  les  cas  ordinaires  de  pratique. 

(4)  Belatioâ  entre  la  pente»  U  h^iuteur  doe  k  la  vitesse  e(  le  rayon  moyen  de 
la  section  d'un  courant  dont  le  mouvement  est  uniforme;  conséquences  de 
cette  relation. 

97.  L^appfication  dti  principe  des  forces  vives  à  un 
courant  dont  le  mouvement  est  Uniforme,  nous  a 
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donnné  (94)  t-^iîrûiH  ;  des  coûsidériitlcltls  physiques 
sur  lemême  système  nous  ont  conduit  à  F  ^=7rxix2;/i, 
on  doit  dcfnc  avoir  7TwH==:7rxix%^>  ou  simplement 

TJ  TJ 

-X-y=2jf/i;  mais  j  est  la.  pente  de  la  surfilée  où  du 

fond,  que  nous  avons  désigné  par  I^  -  est  ce  que  l'on 

est  convëtih  d'appeler  le  rayofl  moyen  de  la  section  ; 
si  noue  le  désignons  par  R,  hous  aurons  RI  ~2/ft, 
ou  eu  femplaçaat  2/  pat  d,  RI=aft,  pour  lai  relation 
(Jui  etiste  datis  tttilt  cdUràht  à  mouvement  urtlforme 
et  à  pëntë  constaiite,  entre  la  pente,  le  rayon  moyen 
et  la  hauteur  due  à  la  vitesse. 

lîtie  relation,  probablement  peii  différente  de  celle 
que  nous  venons  detrouVer,  si  été  donné  par  Chézy, 
dans  un  mémoire  manuscrit  cité  par  M.  de  Prony, 
dans  sa  théorie  des  eaux  courantes.  Désirant  prendre 
connaissance  de  ce  mémoire,  nous  avons  fait  à  son 
sujet  d'inutiles  recherches,  nous  n'avons  pu  nous  le 
procurer. 

M.  de  Prony,  pour  la  relation  qui  nous  ooeupe^  à 
proposé  RI=au4-/3t^^»  dans  laquelle  <x  est  assez  petit 
par  rapport  à  /3,  pour  que  l'on  puisse  fréquemmebt 
négliger  le  premier  terme  au  devant  le  second  ^\^  ; 
il  reste  alors  RI  ::=:/3w^,  relation  qui  ne  diflfère  de  celle 
que  nous  avons  trouvée  que  par  la  valeur  du  coeffi- 
cient. 

Dans  les  études  sur  le  mouvement  des  eaux  cou- 
rantes,  {)ubliées  récemment  par  M.  Dupuit^  ce  savant 
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ingénieur  obtient  les  équations  suivantes 

Rr= au? -4-6ti?^  et  Iz  = — e  j^, 

dont  la  première  donne  la  vitesse  to  pontre  les  parois, 
et  l'autre  la  vitesse  d'un  filet  quelconque  en  fonction 
de  la  pente  et  de  la  profondeur  z  de  ce  filet  au-dessous 
de  la  surface  du  courant.  M.  Dupuit  pense  que  ces 
deux  équations  peuvent  servir  à  résoudre  tous  les 
problèmes  relatifs  au  mouvement  uniforme  des  eaux 
courantes.  Nous  ne  pouvons  partager  cette  opinion, 
et  nous  pensons  que  si  la  première  de  ces  équations 
était  susceptible  d'application  elle  conduirait  A  des 
résultats  inexacts;  en  effet,  d,*après  cette  équation,  la 
résistance  F  aurait  pour  expression  générale 

X 

elle  augmenterait  par  conséquent  avec  la  vitesse  au 
fond,  et  serait  nulle  avec  elle,  tandis  que  c'est  l'in- 
verse qui  doit  avoir  lieu,  car  plus  le  frottement  contre 
les  parois  est  considérable,  plus  la  vitesse  au  fond 
doit  être  faible,  et  si  cette  vitesse  pouvait  être  nulle, 
alors  la  résistance  serait  la  plus  grande  possible  ;  on 
ne  peut  donc  admettre  avec  M.  Dupuit  que  la  résis- 
tance devienne  nulle  en  même  temps  que  la  vitesse 
au  fond.  D'ailleurs  V  étant  la  vitesse  h  la  surface,  la 
seconde  des  équations  ci-dessus  donne  pour  la  section 

rectangulaire,  à  grande  largeur  V:::=W-f-ô-,  rela- 


SUR  LBS  ÉÔTBURS.  205 

tion  qui  fait  reconnaître  que  la  vitesse  au  fond  sera 

nulle  lorsque  Ton  pourra  avoir  V=-2-. 

M.  Sonnet,  d'après  les  expériences  de  Couplet, 
a  trouvé  e^jm»  et  si  Ton  prend  fc'  =  1,  on  aura 
V  ==  1 6001,  c'estA-dire  que  sur  tous  les  courants  à 
section  rectangulaire  d'un  mètre  de  profondeur  et 
d'une  largeur  indéfinie,  la  vitesse  au  fond  sera  nulle 
lorsque  la  vitesse  à  la  surface  pourra  être  égale  à 
1600  fois  la  pente;  ainsi,  un  courant  d'un  mètre 
de  profondeur  dont  la  pente  est  de  0.00219  et  la  vi- 
tesse à  la  surface  de  3". 51,  aura  nécessairement  une 
vitesse  nulle  contre  les  parois.  D'après  la  première 
des  équations  de  M.  Dupuit,  il  faudrait  conclure  que 
la  résistance  sur  ce  courant  est  nulle,  ce  qui  évidem- 
ment ne  peut  pas  être. 

98.  L'équation  RI  =  afe  est  susceptible  de  plu- 
sieurs transformations  qu'il  est  bon  de  faire  con- 
naître. 

Si  L  est  la  largeur  de  la  section  et  h'  sa  hauteur 
moyenne,  on  aura  u  -=:  Lh'  ;  la  même  relation  subsis- 
terait encore  si  h'  était  la  hauteur  réelle  et  L  la  lar- 

T  h' 

geur  moyenne.  Comme  R  =  -  =  — ,  si  l'on  rem- 

place  R  par  cette  dernière  valeur,  on  aura  ILfe'=axA, 
relation  curieuse  entre  les  différents  éléments  de  la 
section  dans  les  courants  découverts  à  pente  cons- 
tante et  à  mouvement  uniforme. 

.  Lorsque  la  largeur  L  de  la  section  est  considérable. 


eUe  pant  i^trp  pri^e  pour  )e  cQntonF  ««i^b  qq'U  puisse 
en  résulter  d  ©freur  sensible;  il  reste  alors  kl  ^=pfc, 
c  est-à-dire  qiie  la  hauteur  due  à  la  vitesse  est  pro- 
portionnelle à  la  hauteur  de  la  section  i  dans  les  cou- 
rants Irèsrlarges  et  à  mouvement  uniforme.  Si  la 
section  renferme  le  plus  de  surftice  sous  le  moindre  pé- 

rîmètre,  alors  R==â^  et  h1=2ah^  ce  oui  d9{^nQ  I==a^ 
lorsque  A'  :=  ^ft. 
Si  Ton  remplace  h  par  sa  valeur  Z-,  on  aura 

2gfRI  =  au^  ;  mais  2jR  est  )e  caipré  d^  la  yitjBsge  p  duQ 
à  la  hauteur  R^  on  ^  donc  }v^  ==  a%^^  ^\  loriique  î?  =ff, 
Ir=:aj  c'est- ^- dire  <jue  pquy  toui§  |e8  poi^r^oM  *à 
mouvement  uniforme,  4qîj|;  |g  vitesse  mpypo^ie  ie$t 
due  à  une  hauteur  égale,  au  rayoïj  n)pyQn,  |a  pei:^),i^  l 
est  égal^  au  coefficient  a  ;  récipy oquenjent  lof^sqp'un 
courant  aura  cette  pente,  sa  vitesse  inoyçanp  §çr§i  JJîî^ 
à  une  hauteur  égale  au  rayon  moyen. 

La  propriété  fondamentale  des  courants  pergia- 

nents  uw  w=  Q,  nous  donne  ^^  ou  fcw^  =  g-  ;  cptte 
relation  combiqép  avec  RI  ou  ~=:aft,  donne 

par  conséquent,  pour  un  même  débit,  la  pente  I  sera 

» 

constante  avec  le  rapport  ^.  Cette  propriété  e*t  «n 
ca»  particulier  de  la  propriété  plus  générale  qui  ré- 
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suite  de  la  constatice  du  rapport  -g-,  car  lorsque  ce 
rapport  reste  constant,  la  pente  Test  nécessairement. 

La  relation  f  ^=-  --—-  =  tu^I  X  ^r»  donne 

Mj/H  =  TTxI  X  g, 

et  feit  voir  que  )o  quantité  d'action  M9H  développée 
dans  chaque  unité  de  temps  sur  la  longueur  I,  est 
proportionnelle  au  oube  de  la  vitesse.  Si  Ton  divise 
par  U  on  aura  pour  la  quantité  d'action  développée 

sur  r  unité  de  longueur  Mgfl  =  tt/  X  -^r  *»  si  npus  dé- 
signons par  %  la  bai|teqr  qui;  sur  la  pente  I,  corresrr 
pond  à  une  Ipnguepr  égale  à  la  vi^es^e  u,  nous  aurons 

i  :I::Mîi^=Iu  ou  I=-  et  Mjfi^Trxy-,   mais 

M^i  Qst  la  quantité  d'action  développée  p^r  la  massp 
M ,  lorsque  son  centre  de  gravité  s'abaisse  de  l^i  fïaij- 
teur  i,  c'est  réejleniei^t  la  quantité  d'actiop  4éyelQp- 
pée  pendant  Tunité  de  temps  sur  la  longueur  ti,  pettg 
quantité  est  donc  proportionnelle  à  la  qqatrième 
puissance  (}e  la  vitesse. 


(5)  Valeur  numëriqiie  da  coefficient  qai  entre  dans  Texpres^ipp  de  la 

résistance. 


99.  Nous  devons  maintenant  ehereher  à  recon- 
naître si  l'expéiriepoe  confirme  la  constance  du  coef- 
ficient qui  entre  dans  la  relation  RI=:=aA;  pour 
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trouver  la  valeur  numérique  de  a  et  en  vérifier  la 
constance,  nous  avons  calculé  le  rapport  -^,  pour  les 

quatre-vingt-dix-neuf  expériences  dont  les  résultats 
se  trouvent  dans  le  recueil  des  cinq  tables  publié  par 
M.  de  Prony,  et  nous  avons  reconnu  qu'en  omettant 
quelques  observations  dont  les  résultats  paraissent 
anormaux,  ce  rapport  était  sensiblement  constant  et 
égal  à  0.007848. 

Pour  vérifier  ce  premier  travail,  nous  avons  déter- 
miné, par  la  valeur  numérique  de  a,  la  vitesse  qui 
correspond  à  chaque  expérience,  calcul  facile  puisque 
le  produit  RI,  divisé  par  0.007848,  donne  la  Ijau 
teur  due  à  la  vitesse,  et  que  les  labiés  publiées  depuis 
longtemps  par  Navier  et  Gényès  font  de  suite  con- 
naître la  vitesse  qui  correspond  à  chaque  hauteur. 

Nous  présentons  dans  le  tableau  n**  1 ,  pour  toutes 
les  expériences,  les  vitesses  observées  et  les  vitesses 
calculées  : 

r  Par  la  formule  RI=  0.007848ft  que  nous  pro- 
posons ; 

2**  Par  la  formule  de  Prony, 

RI  =  0.0000444JU  +  0.00030931  w^ 

3**  Par  la  formule  d'Eytelwein, 

RI  =  0.00002426îi+  0.00036554^i^ 

Gomme  les  observations,  dont  les  résultats  sont 
consignés  dans  les  tables  de  Prony,  se  rapportent  à 
des  courants  dont  le  débit  est  compris  entre  6  litres 
et  4,739,000  litres  par  seconde,  la  comparaison  des 


SUR  LES  MOTEURS.  209 

des  diverses  valeurs  que  nous  avons  obtenues,  met- 
tra  hors  de  doute  la  constance  du  rapport  -j-,  et 

Texactitude  de  la  relation  si  simple  RI  :=a/i. 

Les  différences  entre  les  vitesses  observées  et  les 
vitesses  calculées  ne  varient  généralement,  en  plus 
ou  en  moins,  que  de  quantités  moindres  que  tî] 
cependant  quelques  difTérencess'élèvent  jusqu'au  dou- 
zième et  une  seule  jusqu'au  sixième  ;  mais  alors  les  for- 
mules deProny  et d'Eytelwein  donnent  des  différences 
au  moins  aussi  fortes,  lesquelles  semblent  provenir 
d'un  défaut  de  précision  dans  les  observations,  prin- 
cipalement dans  les  moyens  d'obtenir  la  vitesse  qui 
tantôt  a  été  calculée  par  les  formules  empiriques  de 
Dubuat  et  deProny,  lesquelles  ne  peuvent  donner 
qu'une  approximation,  et  qui  tantôt  a  été  déduite  d'ob- 
servationSy  plus  ou  moins  exactes,  faites  è  laide  d'un 
hydromètre;  ces  différences  peuvent  aussi  provenir 
d'observations  faites  sur  des  courants  dont  la  section 
n'était  pas  constante  et  dont  le  mouvement  était,  par 
conséquent,  naturellement  varié;  on  n'a  pu  alors 
obtenir  les  valeurs  exactes  du  rayon  moyen  et  même 
de  la  pente,  il  a  fallu  se  contenter  de  valeurs  moyen- 
nes qui  ont  dû  conduire  à  des  résultats  plus  ou  moins 
approchés  de  la  réalité. 

Pour  conclure  de  ce  qui  précède  la  valeur  de  fou 
de  la  résistance  par  unité  de  surface,  il  faut  se  rap- 
peler que  l'on  a  /'r=27^;A=;^u^  comme  y  =  |, 
II.  ik 


«=^1000,  jf  =  9.81,  on  «  d'abord  ^±=  lot .936,  et 

par  saile,  j-= „-  =  0.4-0,  par  conséquent 

/•=  0.40tt*  =  OMgh, 

H 

mais  on  a  aassi  F  =  tt«H  =:  x^/'ou  tt-  X  j  =  tiRI  =fi 
on  a  donc  ttRI  =  O.SOjfft,  ou  -Ri  =  O.SOft,  et  comme 

-  est  égale  k  la  densité  du  liquide  que  Ton  petit  re-' 

présenter  par  a,  il  en  résulte  que  arRI=  O.SOft,  rela- 
tion aussi  simple  que  facile  à  retenir.  Il  convient 

encore  de  foire  observer  que  la  relation  s- =  0.40 

donne  -^  =  ^^  ^^  ôTSô  "^  ^^^^  »  nombre  qu'il  est 
utile  de  ne  pas  oublier. 


(6)  De  la  seottoB  de  moindre  rësittaaâe  dans  les  «ontanU  I  lit  ^égaliêr 

et  à  pente  constante. 

100.  L'équation  RI  =  aft  est  celle  du  mouvement 
uniforme  de  Teau  dans  les  courants  découverts  ;  elle 
convient,  par  conséquent,  aux  courants  à  lit  régulier 
et  à  pente  constante.  Comme  ces  courants,  lorsqu'ils 
sont  permanents,  débiteot  un  même  volume  d'eau 
avec  une  vitesse  constante,  il  en  résulte  que  le  mou- 
vement y  est  nécessairement  uniforme,  au  moins 
tant  que  leur  lit  ne  présente  point  certains  obstacles, 
tels  que  pertuis,  barrages,  ponts,  etc. 
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Le  moment  de  nous  occuper  de  toutes  les  questions 
relatives  à  ces  courants  n'est  pas  encore  venu,  nous 
nous  bornerons  ici  à  faire  observer  que  la  régularité 
de  leur  lit  donne  lieu  k  une  question  purement  géo- 
métrique sur  la  forme  qu'il  convient  de  donner  à  la 
section  de  ce  lit;  en  éBet,  Téquation  Kl=^ah  fait 
reconnaître  que  pour  une  pente  donnée  I,  la  hauteur 
h  due  à  la  vitesse  et,  par  conséquent,  le  débit  croîtront 
avec  R  ou  le  rayon  moyen;  lors  donc  que  sous  la 
même  pente  et  avec  une  même  surface  de  section, 
il  s'agira  de  mener  le  plus  d'eau  possible  au  point  où 
doit  aboutir  le  courant,  il  conviendra  de  donner  à  la 
section  le  plus  grand  rayon  moyen  ou  d'adopter  pour 
sa  forme  celle  qui,  sous  le  même  périmètre,  présente 
le  plus  de  surface.  Comme  cette  propriété  convient 
au  cercle,  il  en  résulte  que  la  section  à  donner  à  un 
courant,  pour  qu'il  conduise  le  plus  d'eau  avec  la 
même  section,  ou  la  môme  quantité  d'eau  avec  la 
moindre  section,  devra  avoir  la  forme  d'uii  demi- 
cercle. 

La  forme  demi-circulaire  est  donc  celle  qu'il  con- 
viendrait d'adopter  pour  la  section  d'un  canal  en 
fonte,  en  bois,  en  maçonnerie  et  autres  matières  dont 
la  cohésion  est  assez  considérable  pour  que  l'on  puisse 
donnet»  aux  parois  toutes  les  inclinaisons  comprises 
entre  l'horizontale  et  la  verticale  5  mais  lorsqu'un 
canal  est  ouvert  danâ  des  terres,  l'inclinaison  des  pa- 
rois étant  limitée  par  la  consistance  qu'elles  présen- 
tent, la  forme  demi-circulaire  cesse  alors  de  con- 
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venir,  car,  avec  cette  forme,  les  bords  ayant  une 
trop  forte  inclinaison  ne  tarderaient  pas  à  s'ébou- 
ler. 

Pour  que  des  terres  imbibées  d'eau  puissent  se 
soutenir,  il  faut  leur  donner  un  talus  dont  Tincli- 
naison  ou  le  rapport  de  la  hauteur  à  la  base  soit  com- 
pris entre  f  et  |;  on  est  ainsi  conduit  à  donner  à  la 
section  des  canaux  ouverts  dans  les  terres,  la  forme 
d'un  trapèze  dont  les  côtés  ont  un  talus  déterminé 
par  la  nature  du  sol  ou  par  celle  des  matériaux  dont 
ces  côtés  sont  parfois  revêtus. 

Lorsque  des  canaux  sont  destinés  à  conduire  de 
l'eau,  soit  pour  des  irrigations,  soit  pour  alimenter 
un  réservoir  ou  une  usine,  on  peut  en  général  faire 
varier  leur  largeur  et  leur  profondeur  entre  certaines 
limites  ;  alors,  pour  déterminer  les  dimensions  de  la 
section  qu'il  convient  de  préférer,  il  faut  chercher, 
parmi  les  sections  de  même  figure,  celle  qui  présente 
la  plus  grande  surface  sous  le  même  périmètre,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  le  plus  petit  périmètre  pour 
la  même  surface, 

101.  Pour  résoudre  la  question  dont  nous  venons 
de  parler,  désignons  par  n  la  largeur  du  plafond  de 
la  section  du  canal,  par  h'  la  hauteur  de  cette  section, 
par  b  un  coefficient  constant  dépendant  de  l'inclinai- 
son des  deux  côtés,  par  c  un  autre  coefficient  dé- 
pendant du  rapport  entre  la  longueur  des  côtés  et  la 
hauteur  h'  de  la  section. 

L'aire  de  la  section  sera  exprimée  par  a)=nA'-|-feA'^, 


-  SUR  LES  MOTEURS.  213 

6t  son  contour  ou  le  périmètre  mouillé  sera  exprimé 

parx=w+cA'. 

L'une  des  quantités  o)  et  x  devant  rester  constante 
tandis  que  l'autre  doit  atteindre  sa  valeur  racmma 
ou. sa  valeur  minima,  il  en  résulte  que  Ton  doit  avoir 
en  même  temps 

ce  qui  donne  pour  la  relation  qui  doit  exister  entre 
les  quantités  n  et  h',  n^={c — 2b)h\  et  par  suite 
X====w-j-cfc'=:2(n-|-fefc');  mais  w=(w-|-&/i')ft',  par 
conséquent,  la  valeur  cherchée  du  rayon  moyen  est 

R=-  =  g,  c'est-à-dire  que  parmi  toutes  les  sections 

de  même  forme,  celle  qui  renfermera  une  surface 
égale  sous  le  plus  petit  périmètre  aura  un  rayon 
moyen  égal  à  la  moitié  de  sa  hauteur. 

Si  c=::26  alors  n=o,  l'expression  de  Taire  de  la 
section  se  réduit  à  (ù-=bh'^y  et  celle  de  son  contour  à 
X=26ft'.  Ces  relations  conviennent  au  demi-cercle 

dont  le  rayon  est  A',  lorsqu'on  y  fait  fc  =^  et  même 

au  cercle  entier  lorsqu'on  y  fait  b=7:. 

Les  mêmes  relations  conviennent  également  à  des 
polygones  symétriques  dont  l'inclinaison  des  cotés 
est  telle  que  l'on  ait  c=26. 

Si  ft=:o,  l'aire  de  la  section  est  alors  &)=nfc',  et 
convient  à  la  section  rectangulaire  dont  le  contour 
est  x=w-f-2ft',  ce  qui  donne  c=2  et  par  raite 
n=2fc',  par  conséquent  la  largeur  de  la  section  rec- 
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tangulaîre,  qui  offre  le  moins  de  résistance  au  mou* 
vement  de  Teau,  doit  être  double  de  sa  hauteur. 

Si  h  section  est  un  trapèze  symétrique^  alors  b  est 
la  tangente  de  laogle  que  les  c6tés  font  avec  la  v^^ 
tical^,  et  c  est  le  double  de  la  sécante  de  cet  angle, 
c'est-à-dire  que  Ton  a  c=2  \/i-|-6*.  L'équatioo  de 
condition  n=[c^^2b)h'  douut  n'-\-bh'^=^{c^^b)  h', 
et  par  suite  «=(0—6)  A'^,  on  obtient  ainsi 

Si  la  section  est  un  trapèze  non  symétrique,  alors 
b  est  égal  à  la  demi-somme  des  tangentes  des  angles 
des  côtés  avec  la  verticale  ;  si  b'  et  fe"  représentent 
ces  tangentes,  on  obtiendra 

En  mettant  ces  valeurs  de  b  et  de  c  dans  celles  de  h' 
et  de  n,  on  aura  les  valeurs  de  ces  quantités  qui  coa- 
vi^nent  à  la  question  dont  on  s'occupe» 
Si  lun  des  côtés  du  trapèze  est  vertical  on  a  fc'=o, 

doii  fc  =Y  et  c  =  1 -fl/l  4"  6"' •  Pour  toutes  Jes  formes 

de  section  que  nous  venons  d'examiner,  cérame  pour 
toutes  celles  auxquelles  peut  convenir  la  relation, 
n  =  {c — 2b)h',  le  rayon  moyen  sera  toujours  égal  i 
la  moitié  de  la  hauteur. 

102.  Il  arrivera  fréquemment  que  Ton  ne  pouiya 
pas  satisfaire  à  la  relation  u=^{c^-:2b)h\  alors  ia 
forjiie  de  la  secUon  ne  pouira  pas  être  tdile  qu'elle 
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offre  le  moins  de  résistance  au  mouvement  âfy  l'eau. 
Dans  cette  circonstance,  si  la  forme  de  la  section  est 
encore  celle  d'un  trapèze,  il  suffira  de  connaître  deux 
des  quatre  quantités  m,  Xf  ^'  ^  ^  P^**'  trouver  les 
deux  autres  ;  en  effet  si  les  quantités  n  et  h'  sont  don- 
nées on  aura,  pour  Taire  de  lasection,  (é^n^bh')h\ 
et  pour^n  contour  x=w+cft'. 

Si  au  contraire  Taire  co  et  le  contour  x  étaient  don- 
nés, on  trouverait  facilement  h'^=^'  ilc^b)^^^  ^» 
et  par  suite  la  valeur  de  n  que  Ton  sait  être  égale  i 

Si  Taire  de  la  section  et  sa  hauteur  h'  sont  don«^ 
nées,  on  en  conclura  pour  Texpressic»!  de  la  largeur, 

n = — ji — -,  et  pour  celle  du  contour  x  = —     , ,     — . 

Si  Taire  w  et  la  largeur  n  sont  données,  on  trouvera 

pour  la  hauteur  h'^='^  25  ">  ^*  P^"**  '®  ^^°" 
tour  jj=n+cfc'. 

Si  le  contour  x  ot  la  hauteur  h'  sont  données,  on 
aura  pour  Texpression  de  la  largeur  n=:=X"~^'*'»  ^^ 
pour  Taire  de  la  section,  w  =xft'  —  (^ — b)  h*^. 

Si  le  contour  x  ^^  1^  ^^  largeur  n  sont  donnés, 

rexpi?ession  de  la  hauteur  sera  h'^^^^^^j—,  et  celle  de 

Ja  section  w  ^=  (n^^  \Tj  ^)  (^^T^)  • 

Lors  donc  que  Ton  connaitra  d0ux  des  quittre 
quantités  «û,  x>  ^'  ^t  ^^  9^  pourra  considérer  les 
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quantités  u  et  x  comme  des  données  de  la  question, 
cela  évitera  des  développeroents  désormais  inutiles, 
et  facilitera  les  applications  que  nous  aurons  à  faire 
sur  les  courants  à  lit  régulier. 

103.  Avant  de  terminer  ce  qui  est  relatif  i  la  forme 
des  sections  d'un  courant,  remarquons  que  l'exprès- 

sion  générale  du  rayon  moyen  est  R=    n-4-cA'  ' 

dans  laquelle  c  sera  toujours  plus  grand  que  b  et  par 
conséquent  R  plus  petit  que  h'  ;  mais  lorsque  Ton 
pourra  avoir  6=o  et  c^=o,  il  viendra  K=h\  c'est 
la  plus  grande  valeur  que  puisse  avoir  le  rayon  moyen, 
c'est  celle  dont  il  approche  dans  les  sections  rectan- 
gulaires à  largeur  indéfinie. 

Nous  avons  vu,  dans  l'article  précédent,  que  la  va- 
leur du  rayon  moyen  qui  correspond  à  la  section  de 

moindre  résistance  étaitR= g^,  par  conséquent  la  forme 

des  sections  peut  faire  varier  du  simple  au  double  le 
rapport  entre  le  rayon  moyen  et  la  hauteur,  puisque 
les  valeurs  de  ce  rayon  sont  généralement  comprises 

entre  ft'  et  g .  Il  faut  donc  se  garder  de  remplacer  seu- 
lement -=R,  par  h\  car  en  agissant  ainsi  on  n'ob- 

A» 

tient  qu'une  limite  ;  il  faut  encore  remplacer  R  par 

g,  afin  d'obtenir  une  deuxième  limite  qui  permettra 

d'apprécier  l'importance  de  la  valeur  du  rayon  moyen 
dans  les  questions  qu'on  peut  avoir  à  résoudre, 
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US  de  voir  que  toutes  les  sections 

-,  qui  renferment  la  plus  grande  sur- 

^  inême  périmètre,  ont  un  rayon  moyen 

2  ;  si  nous  introduisons  cette  relation  dans 
^dation  du  mouvement  uniforme  Kl=ah,  nous 
aurons  1=-^,  pour  la  pente  des  canaux  dans  les- 
quels l'eau  coule  avec  le  moins  de  résistance. 

Parmi  les  canaux  qui  offrent  le  moins  de  résistance 
au  libre  cours  des  eaux^  ceux  dont  la  vitesse  sera  telle 
que  Ton  ait  fc'=ii2ft,  auront  tous  une  pente  égale  à  a. 
Cette  propriété  est  d'ailleurs  un  cas  particulier  de  la 
relation  beaucoup  plus  générale  fc=R,  c'est-à-dire 
que  lorsque  dans  un  courant  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  est  égale  au  rayon  moyen,  la  pente  est  néces- 
sairement égale  à  a.  Ainsi  le  courant  pour  lequel 

À' 
R  =  ^»  est  celui  qui  à  égalité  de  section  présentera 

le  moins  de  résistance  au  libre  cours  des  eaux,  et 

le  courant  pour  lequel  on  aura  en  même  temps 
II 

R=^=A,  sera  celui  qui  conduira  le  plus  grand 
volume  d'eau  avec  la  moindre  résistance. 

m.  Des  courants  permanents,  dont  le  mouvement  n'est  pas 

uniforme. 

(1)  Equations  du  mouTement  permanent  dans  les  courants  dëcoiiTerts. 

105.  Considérons  une  partie  quelconque  d'un 
courant  dont  le  mouvement  soit  permanent  sans  être 
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uDiformet  ou  dont  la  vitesse  moyenne  eooilaminent 
la  même  pour  chaque  section,  varie  en  pa$sant  d'uoo 
section  à  une  autre,  et  propa^ns-nous  de  déterminer 
la  pente  absolue  de  ce  courant  en  fonction  des  élé^ 
ments  dont  elle  dépend. 

Ici,  comme  dans  le  mouvement  uniforme,  nous 
ferons  abstraction  des  pressicms  qui  ont  eu  lieu  dans 
chaque  section,  puisque  nous  savons  [61  )  que  le  mou*^ 
vement  du  liquide  est  uniquement  dû  à  j^i  pente 
absolue  de  sa  surface. 

Nous  supposerons  Tair  parfaitement  calme,  ou 
nous  négligerons  l'action  des  vents  qui  agite  parfois 
la  surfoice  des  courants^  et  qui  tend  à  modifier  leur 
mouvement,  parce  que  celte  action  est  accidentelle  et 
que  ses  effets  sont  toujours  très^limités. 

La  gravité  qui  produit  la  pente  est  donc  la  seule 
cause  du  mouvement  de  l'eau,  celle  qui  tend  à  Tac- 
célérer,  et  qui  l'accélérerait  indéfiniment  si  la  résis- 
tance due  au  frottement  contre  les  parois  du  lit,  ne 
venait  imposer  des  limites  à  cette  accélération.  Nous 
savons,  en  effet,  que  si  une  masse  M  de  liquide,  ani^ 
mée  de  la  vitesse  Mo,  et  possédant  par  conséquent  une 

force  vive  égale  à  -g^,  descend  de  la  hauteur  H,  ou 

reçoit  de  la  pesanteur  u»e  quantité  d'actions  égale  à 
MgfH,  elle  devrait  posséder  à  la  fin  de  sa  chute,  si  le 
liquide  n'éprouvait  ni  choc  ni  résistance,  une  force 

vive  égale  à  -^-^UgU;  c  est-à-dire  que  si  l'on 


SUR  LB9  KOWURS.  mS 

dé&igm  par  u,f  la  vitesse  que  cette  masse  aurait  alors* 
on  devrait  avoir  -^=-|^+MffH;  ou  en  divisant 


w«*    .  v/ 


par  Mg  et  remplaçant  -^  et  y  P^^  ^^  hauteurs  dues 

aux  vitesses  ho  et  ft|,  on  aurait  h^^=^h9'-\-VL.  Par 
conséquent  sî  la  quantité  d'action  primitivement 
possédée  par  le  liquide  et  celle  imprimée  par  la 
pesanteur  se  retrouvaient  en  entier  dans  le  liquide 
écoulé,  la  pente  absolue  H  serait  précisément  égale 
à  la  difTérence  des  hauteurs  dues  aux  vitesses,  et 
la  relation  H==&i^Àa  serait  l'équation  du  mou- 
vement permanent  de  l'eau  dans  un  courant  quel- 
conque» 

Mai^>  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  le  dire,  les 
choses  ne  se  passent  ainsi  que  dans  des  circonstances 
exceptionnelles,  et  rex|)érience  prouve  que  le  mou- 
vement ne  s'accélère  pas  en  raison  de  la  hauteur  dont 
le  liquida  descend  ;  car  le  mouvement,  sans  être  uni* 
forme,  ne  varie  qu'entre  des  limites  assez  rappro- 
chées^ cela  a  même  lieu  lorsque  la  pente  est  consi4é- 
rable. 

Ces  difiSéreats  (efiE(9ts  somt  éviddmmeat  dus  à  des 
résistanoeé  qui  af&iblisawt  ou  <iétruiseat  raction  de 
la  pesAAtetir. 

406.  Pour  apprécier  Faction  des  résistances  qui 
s  opposent  à  i'accélémtioii  du  mouvement  de  l'eau,  àè* 
signons  toujours  par  F  la  résultante  de  ces  résistances; 
ti$  «esa  le,  mommA  ykUkd  dre  iciMto  forée,  mais 
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d$^=udt,  l'action  élémentaire  de  la  résistance  sera 
donc  égale  k  Ftidf»  et  comme  dans  le  mouvement 
permanent  la  vitesse  moyenne  qui  correspond  à 
chaque  section  est  indépendante  du  temps,  il  en  ré- 
sulte que  la  quantité  d'action  absorbée  par  la  résis- 
tance pendant  l'unité  de  temps,  au  passage  de  la 
section  dont  la  vitesse  est  u,  sera  Fti  ;  on  aura  donc 

~2^=-|^-|-MffH+Ftt  divisant  par  Mg,  et  rempla- 
çant ^  ®t  -^  par  fc,  et  fc|  ;  on  aura  H= jjj^+'^i— ^o- 

Ftf 
Pour  trouver  la  valeur,  du  terme .^,  rappelons- 
nous  que  dans  les  numéros  93  et  94,  nous  avons 
trouvé  que  lorsque  le  mouvement  est  uniforme, 
l'expression  générale  de  la  résistante  est  F=:7rxlX  ah  ; 
mais  lorsque  le  mouvement  est  permanent  sans  être 
uniforme,  cette  expression  doit  subir  certaines  mo- 
difications que  nous  allons  chercher  à  déterminer; 
pour  cela  remarquons  que,  dans  le  mouvement  per- 
manent, la  vitesse  étant  indépendante  du  temps,  si 
nous  partageons  le  courant  que  nous  considérons  en 
tranches  infiniment  minces,  par  des  plans  perpendi- 
culaires à  Taxe,  on  pourra  regarder  la  vitesse  moyenne 
comme  constante  dans  retendue  de  chaque  tranche. 
Le  courant  permanent  sera  ainsi  remplacé  par  une 
suite  de  tranches  infiniment  minces  et  à  mouvement 
uniforme,  dont  les  vitesses  seront  différentes  entre 
elles. 

Si  nous  considérons  une  des  tranches,  dont  nous 
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venons  de  parier^  sur  son  étendue  infiniment  petite 
dl,  la  résistance  aura  pour  expression  ira  X  )JM,  et 
sur  l'ensemble  des  tranches,  celte  résistance  sera 
F=7raJxMI;  la  quantité  d'action  absorbée,  pendant 
l'unité  de  temps,  par  cette  résistance,  au  passage  de 
la  section  dont  la  vitesse  est  u,  sera  donc  Fu  =T:aJxhwU; 

ce  qui  donnera  ^g-  ==  ■   ''^  ^    =  -^ — ,  car  mg  étant 

le  poids  du  liquide,  qui,  pendant  l'unité  de  temps, 
passe  par  toutes  les  sections,  on  a  nécessairement 
Mgf  =  7r«u=7ra)otto'=7rwitii;  substituant,  dans  l'équa- 
tion trouvée  ci-dessus,  la  valeur  du  rapport  ^,  on 

obtiendra  H=al^^-f-^i — ^o^  ^^  ^^  ^^^   ^^^t 

dH  =  ^^^^ l-dft;  et  en  faisant  ^ft==^=:/,  on 

aura  pour  l'équation  différentielle  du  mouvement 
permanent  dH  ^=Jdl  -}-  dft .  •  •  (i  )  • 
Lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  on  a  /ii^=  A»» 

ou  dh^=o;  ce  qui  donne  -^=:/=-g-=I  comme 

cela  doit  être. 
Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  pente  relative 

ah 

I,  de  la  superficie  d'un  courant,  n'est  égale  à  ^  que 

dans  le  cas  particulier  où  le  mouvement  est  uni- 
forme ;  dans  toute  autre  circonstance,  celte  pente  a 

pour  expression  -^|=/-|-^.  Quand  le  mouvement 
est  très-lent|  ou  quand  la  vitesse  ne  varie  que  par 
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degréd  insensibles,  en  passant  d'une  section  k  ipne 
autre  qui  en  est  très- voisine,  alors  la  quantité  ^  est 

fréquemment  négligeable  et  Ton  peut  prendre  / 
pour  I  sans  qu'il  puisse  en  résulter  d'erreur  ;  oepen* 
dant^  dans  ces  circonstancesi  il  oonyiendra  de  déter- 

miner  la  valeur  de  -jf  pour  les  sections  qui  ont  la 

plus  gVande  vitesse  moyenne,  afin  de  reconnaître  si 
au  passage  de  ces  sections^  la  quantité  dont  il  s'agit 
peut  encore  être  négligée. 

1 07.  L'équation  (1  ),  que  nous  venons  d'obtenir  par 
des  considérations  fort  simples,  va  nous  conduire  à 
des  résultats  intéressants;  elle  nous  apprend  d'abord 
que  si  Ton  construit  le  rectangle  CF  (fig.  12),  dont 
la  base  soit  égale  à  /  ou  à  la  longueur  de  la  partie 
du  courant  que  Ton  considère,  et  dont  la  hauteur 
CE  soit  égale  à  H-}^fto;  si  sur  le  côté  FB  de  ce  rec* 
tangle  on  prend  BG  ^hi,  la  hauteur  FG  sera  égale  à 
l'intégrale  j/dl  que  nous  représenterons  par  F. 
Comme  cette  quantité  ne  dépend  que  de  la  différence 
de  niveau  des  sections  et  des  hauteurs  dues  aux  vi- 
tesses qui  correspondent  à  ces  sections,  elle  restera  la 
même  pour  tous  les  courants  qui  auront  une  pente 
absolue  égale,  et  dont  les  vitesses  des  sections  extrêmes 
seront  aussi  égales,  quels  que  soient  d'ailleurs  les  dé- 
bits de  ces  courants  et  la  longueur  de  la  partie  que 
l'on  considère. 

Si  maintenant  nous  concevons  la  courbe  dont 
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réquatioA  Gait=ifdli  cette  courbe  è  pattir  du  point 
E^  aura  pour  ordonnées  S/dl  ou  les  liauteurs  perdues 
en  résistances  par  la  force  vire  du  liquide  ;  ces  or* 
données  pourront  donc  s  appeler  les  hautmn  due»  auû^ 
rémtmiceSf  et  la  courbe  qui  sera  le  lieu  de  l'extrémité 
de  ces  hauteurs  sera  la  Ugne  de$  réiistanceSé 

L'équation  différentielle  dé  la  ligne  des  résistances 
étant  dF=:fdi,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  /,  en 
un  point  quelconque,  est  égale  à  Tinclinaison  de  la 
tangente  à  la  courbe  en  ce  point. 

108.  Considérons  toujours  la  même  portion  de 
courant,  dont  la  longueur  projetée  sur  Thorizontale 
soit  représentée  par  Â6  (fi g.  1 8)^  et  désignée  par  I. 
IMyisons  cette  longueur  6n  un  certain  nombre  de 
parties  petites  ou  grandes  qui  pourraient  être  iné^ 
gales,  mais  que,  pour  plus  de  simplicité,  nous  sup«- 
poserons  égales  entre  elles  et  que  nous  représenterons 
par  Al.  Par  chacan  deâ  points  de  division  de  la  Ion-* 
gueur  l,  élevons  des  perpendiculaires  à  AB  qui  seront 
des  verticales  équidistantes. 

Désignons  par  tù^j  cau  eo^^i  etc.,  la  série  des  sections 
qui  dans  le  courant  correspondent  aux  points  de 
division  ; 

Par  h%  h\  h",  etc.,  la  hauteur  de  chacune  de 
ces  sections,  lorsqu'elles  sont  verticales,  ou  leur 
projection  sur  la  verticale  quand  les  sections  sont  in- 
clinées ; 

Par  feo,  fti,  ftî,  etc.,  la  hauteur  due  à  la  vitesse 
moyenne  qui  correspond  à  chaque  section  ;  par  z^^ 
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Ztf  X29  etc.»  la  dîslanoe  verticale  da  centre  de  gravité 
de  chaque  section  au  niveau  de  l'eau. 

Remarquons  maintenant  que  le  profil  longitudinal 
de  tout  courant,  dont  le  mouvement  n'est  pas  uni- 
forme h  pente  constante,  présente  ordinairement 
deux  lignes  courbes  ou  k  pentes  variées,  Tune  de  ces 
lignes  correspond  au  fond  et  l'autre  à  la  surface. 
Occupons-nous  d'abord  de  ces  lignes;  pour  cela, 
représentons  par  H'  la  pente  absolue  du  fond,  par 
AH%  AH',  AH'\  etc.,  la  série  des  pentes  du  fond 
comprises  entre  deux  verticales  consécutives,  par  i"", 
%',  i'\  etc,  les  pentes  relatives  qui  correspondent  4iux 
points  d'intersection  de  la  ligne  du  fond  avec  les 
verticales  équidistantes.  Lorsque  la  ligne  du  fond 
sera  une  courbe  continue,  son  équation  différentielle 
sera  dB!=idi. 

Représentons  encore  par  H  la  pente  absolue  de  Taxe 
hydraulique,  par  AH^,  AHi,  AH3,  etc.,  la  série  des 
pentes  absolues  du  même  axe,  comprises  entre  deux 
verticales  consécutives,  par  I^,  Ii,  I,,  etc.,  les  pentes 
relatives  qui  correspondent  aux  points  d'intersection 
de  l'axe  hydraulique  avec  les  verticales  équidistantes. 
L'équation  différentielle  de  l'axe  hydraulique  sera 

Si  mous  concevons  le  rectangle  dont  la  hauteur 
A  A"  est  égale  à  H'+ft%  il  donnera  évidemment 
H'-|-h«=H+/i%  d'oùH  =  H'— (fc"— /i«);  et  pour 
la  pente  absolue  d'une  partie  de  Taxe  hydraulique 
comprise  entie  deux  verticales  équidistantes 
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et  en  passant  des  diflFérences  aux  différentielles 

dR=dB'-dh\...  (2). 

Maintenant,  si  sur  chacune  des  verticales  équidis- 
tantes  et  au-dessus  de  la  ligne  de  superficie  que  nous 
appelons  axe  hydraulique,  nous  rapportons  les  hau- 
teurs dues  aux  vitesses,  nous  obtiendrons  une  suite 
de  points  qui  appartiendront  tous  à  la  ligne  des  ré- 
sistances dont  nous  avons  représenté  la  pente  absolue 
par  F  et  dont/o,  /i,  f^,  etc.,  sont  les  pentes  relatives 
qui  correspondent  aux  points  d'intersection  de  cette 
ligne  par  les  verticales  équidistantes  ;  en  effet,  pour 
tous  ces  points,  on  aura 

H+h,=:F+fc„.  ou  AH=AF+A/i, 

ou  encore  ({H=(iF-{-dA,  équation  qui  n'est  autre 
que  réquation  (1  )  trouvée  ci-dessus,  dans  laquelle 
d¥=/dl. 

Si  nous  considérons  le  rectangle  AC,  dont  le  côté 
AE  est  égal  à  H'-f-fc^'+fto»  il  donnera  évidemment  : 

H'+fco+ft,=F+/i"+fe„,  ou  H'-F=/i»+/i„-(/i°+/io). 

ou  encore  AH' — AF= A/i*-f- Afe^,  et  enfin  en  passant 
des  différences  aux  différentielles 

dH' — dF = dk' — dho = (i  — /)di, 

cette  dernière  relation  est  une  conséquence  des 
équations  (1)  et  (2). 

Si  sur  les  verticales  équidistantes  et  au-dessous  de 
l'axe  hydraulique,  nous  rapportons  les  hauteurs  z^, 

n.  15 
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Zij  Z2,  etc.,  du  centre  de  gravité  des  sections,  nous 
obtiendrons  une  suite  de  points  qui  appartiendront  à 
la  ligne  des  centres,  ou  à  la  courbe  décrite  par  le 
centre  de  gravité  de  la  massse  en  mouvement. 

Si  nous  appelons  E,  la  pente  absolue  de  la  ligne 
des  centres;  e%  e\  e\  etc.,  ses  pentes  relatives, 
réquation  différentielle  de  cette  ligne  sera  dE=edl, 
et  le  rectangle  dont  la  hauteur  serait  E-[-^o>  donne- 
rait évidemment  E-[-^o=H+'20i  ou  AH=AE— 4^, 
ou  encore  (iH=:dE — dz....  (3), 

Le  rectangle  AC,  construit  sur  la  base  AB=I,  et 

sur  la  hauteur  AE=H'-|-/i^-f-'^«*  ^^"s  donne  donc 
les  trois  équations, 

AH=AF+AA....  (1), 

AH=AH'— Aft'.M,  (2), 
AH=AE— Ajî....  (3); 

La  combinaison  des  deux  premières  donne  ensuite 

AH— AF=A/4'+Afc; 
La  combinaison  des  deux  dernières, 

AH'— AE=AA-..Az; 
Enfin  la  combinaison  de  la  première  aVec  la  der- 
nière ,  AE  —  AF = Aft+ Az. 

Lorsque  des  différences  on  passe  aux  différen- 
tielles, on  obtient  les  dix  équations  suivantes  : 

dH=/di+d/i....(4), 
(m=idl^dh\...{2), 
dtt^edl^d» ....  (3), 
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{%—e)dl=dh'+dz. 
dH  =Idl, 

dE  —edl, 
dF=fdl. 

Sur  ces  dix  équations  les  trois  premières  sont  seules 
nécessaires,  puisque  les  trois  suivantes  en  sont  des 
conséquences,  et  que  les  quatre  dernières  sont  des 
expressions  différentielles  ou  de  simples  désignations. 

Nous  allons  d'abord  nous  occuper  des  équations 
différentielles  qui  sont  toutes  d'une  rigoureuse  exac- 
titude et  nous  en  déduirons  plusieurs^  conséquences 
importantes. 

(2)  Diseuflrfon  d«8  «équations  différentiellM. 

109.  Les  équations  difierentielles  (1),  {2),  (3), 
donnent  : 
1*  Pour  la  pente  relative  de  Taxe  hydraulique 

2*"  Pour  la  pente  relative  du  fond 

S"*  Pour  la  pente  relative  de  la  ligne  des  centres 

,    i    dz        dz  1- 
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diverses  combinaisons  de    ces   résultats    donnent 

ensuite  : 


dh'_i—l  ilA'_i— I  ^_l::£  dh'^^k.  .  ^    qw 
lk~î=f*  dx  ""c-r  (ir — e— I '      dl      — *"r/      ^*' 


dh' — dz  dh — dx       ^i       /^  i    /a 

Lorsque  Ton  peut  négliger  la  résistance,  ce  qui 
revient  à  supposer  /=  o,  on  a  :  dH  =  dfc  =  Id/, 
da'  =  idl  =  dh  +  dh\  dE  =  e(fl  =  dft+d^. 

Si  l'un  des  éléments  de  l'axe  hydraulique  est  hori- 
zontaly  on  a  dH=  ou  I  :=o,  et  par  suite/(M=—  dh, 
idi  =  dh\edl  =  dz. 

Si  c'est  la  ligne  du  fond  dont  l'un  des  éléments 
soil  horizontal,  dH'  ou  i:=o,  ce  qui  donne  I(tt= — dh', 
/dl  =  —  {dk+  dh],  edl  =  -  [dh'  —  dz). 

Si  l'un  des  éléments  de  la  ligne  des  centres  est 
horizontal,  on  a  dE  ou  e=o,  et  par  suite  Idi:= — dz, 
idl  =  dh'  —  dz,  fdl  —  —  {dz  +  dh). 

Nous  savons  que  les  deux  équations  dH=td/ — dh' 

et  dH=/d/+dft,  nous  donnent  -^^ — I,  3/"'='I"~/î 
mais  de  la  relation  ftw^ = ^,  on  obtient 

2Ada)  -|-  (ùdh  =  0, 

et,  tant  que  la  section  reste  verticale,  h'  est  égale  è 
sa  hauteur;  on  peut  donc  remplacer  l'aire  w  par  Lfc', 
et  do.)  par  hdh'^  tant  que  Ton  peut  admettre  que  la 
largeur  moyenne  ne  varie  pas  sensiblement  pour  de 
légères  variations  de  la  hauteur  ;  on  obtient  ainsi  : 
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dh=—j^dh'  ou  ir=à  (/— ')5 

cette  valeur  rapprochée  àe-^=i — I  fait  reconnaî- 
tre que  quand  A'  =  2h  on  a  nécessairement  î=/, 
à  moins  quel  ne  soit  infini,  circonstance  dans  laquelle 

"dî  ^^  dî  ^^*  ^^^^  infinis,  et  de  signes  contraires; 
mais  lorsque  I  est  infini  on  ne  peut  plus  avoir  ft'=2ft, 
car,  lorsque  l'axe  hydraulique  approche  de  la  verti- 
cale, la  section  qui  lui  est  perpendiculaire  est  néces- 
sairement inclinée  et  ne  peut  avoir  h'  pour  hauteur. 

Nous  venons  de  voir  que  -^  =  i  — I  -=  ^  (/—  I), 

de  là  résulte  la  valeur  de  I  qui  est  I  =:  h'^^h  '  ^^'^*^'' 

qui  devient  iniinie  avec  ê,  qui  est  nulle  lorsque 
h!f^=2hiy  et  indétermioée  lorsque  Ton  a  en  même 
temps  h'r=2fc;  par  conséquent,  Taxe  hydraulique 
s'abaissera  ou  s'élèvera  verticalement  toutes  les  fois 
que  le  fond  présentera  une  chute  ou  un  relèvement 
brusque;  ilsera  horizontal  lorsque  Ton  aura  : 

2W a^h         X 2* 

f-^  h'  ""LÀ/'  ^"  r""'ô* 

enfin,  il  sera  susceptible  de  prendre  toutes  les  incli- 
naisons lorsque  l'on  aura  fc'  =  2fe  et/=i,  d'où  en- 

y       2t 

core  ^  =  — . 

110.  Dans  le  mouvement  uniforme  à  pente  cons- 
tante, la  ligne  décrite  par  le  centre  de  gravité  de  la 
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masse  en  mouvement ,  étant  parallèle  au  fond  à  l'axe 
hydraulique  et  h  la  ligne  des  résistances,  on  a  cons- 
tamment I=6^=t=/,  en  sorte  que  Tune  de  ces 
quantités  fait  nécessairement  connaître  les  autres; 
mais,  lorsque  le  mouvement  cesse  d'être  uniforme  à 
pente  constante,  les  pentes  relatives  I,  e,  i  et  /  qui 
correspondent  à  une  même  section,  forment  quatre 
quantités  distinctes  qui  ne  peuvent  plus  être  confon- 
dues; il  faut  donc  se  garder  de  faire  usage  de  l'équa- 
tion suivante,  qui  est  adoptée  par  quelques  hydrau- 
liciens,  dH  =Ic(2-|-  d/i;  en  comparant  cette  équation 
avec  celle  n*  1,  on  reconnaît  qu'elle  ne  peut  être 
exacte  que  quand  I  =/  ;  mais,  lorsque  cette  condi- 
tion est  remplie,  dh=o,  c'est-à-dire  que  le  mouve- 
ment est  uniforme. 

Après  cette  courte  observation ,  reprenons  les 
équations  différentielles  (1),  (2)  et  (3),  et  remarquons 
que  si  Ton  a  en  même  temps  I=t=/,  il  vient 
dh  =  o  et  dh''-=o^  c'est-à-dire  que  la  vitesse  et  la 
hauteur  de  la  section  sont  constantes,  le  mouvement 
est  donc  uniforme,  et  comme  l'axe  hydraulique  est 
parallèle  au  fond,  il  faut  bien  que  le  mouvement  soit 
uniforme  à  pente  constante. 

Si  l'on  a  en  même  temps  I=^/=e,  il  vient  dft=o 
et  dx  =  o«  c'est-à-dire  que  la  vitesse  est  constante  et 
que  la  ligne  des  centres  est  parallèle  à  Taxe  hydrau- 
lique, le  mouvement  est  donc  uniforme  ;  mais  l'aire 
de  la  section  étant  constante  et  le  centre  de  cette  sec- 
tioti  restant  à  la  même  profondeur  au-dessous  de 
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Taxe  hydraulique,  il  faut  bien  que  la  hauteur  h'  soit 
constante,  ce  qui  donne  dh'=o^  et  par  suite! :=:i; 
par  conséquent,  le  mouvement  est  encore  uniforme 
à  pente  constante. 

^Si  l'on  a  6==/=»,  il  vient  dh''\-dh=^o  et 
dh^dz^=^o,  et  par  suite  dz=dh\  mais  cette  dernière 
relation  ne  peut  être  satisfaite  qu'autant  que  dz=o 
et  dfc'  =  o,  ce  qui  donne  dh=o,  le  mouvement  sera 
donc  encore  uniforme  è  pente  constante. 

Si  Ton  a  constamment  1=/,  alors  dh  =o,  c'est-à- 
dire  que  la  vitesse  est  constante  et  le  mouvement 
uniforme  à  pente  variée.  Dans  ce  mouvement.  Taire 
de  la  section  est  nécessairement  constante  et  la  varia- 
tion de  la  pente  est  uniquement  due  à  celle  du  péri- 
mètre de  la  section  recouvert  par  Teau. 

Si  Ton  a  constamment  I=e,  il  vient  dz=o,  c'est- 
à-dire  que  la  ligne  des  centres  est  parallèle  à  Taxe 
hydraulique. 

Si  Ton  a  constamment  I  =  î,  alors  dh'^^o,  et 
Taxe  hydraulique  est  parallèle  à  la  ligne  du  fond. 

Si  Ton  a  i=:^,  dz — dh'^=o,  c'est-à-dire  que  la 
ligne  des  centres  est  constamment  parallèle  au  fond. 

Si  Ton  a  ^=/,  îl  vient  dZ'^dh'=^o,  c'est-à-dire 
que  la  ligne  des  résistances  est  parallèle  à  celle  des 
centres. 

111.  Il  convient  de  faire  observer  que  l'axe  hydrau- 
lique d'un  courant  est  susceptible  de  prendre  acci- 
dentellement toutes  les  inclinaisons;  car,  un  ou  plù- 
sieurs  des  éléments  de  cet  axe  peuvent  être  horizon- 
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taux,  et  d'autres  peuvent  approcher  de  la  verticale, 
comme  cela  a  lieu  pour  une  chute  ou  pour  an  relè- 
veu)ent;  par  conséquent,  la  quantité  I  est  susceptible 
de  prendre  toutes  les  valeurs  et  même  de  changer  de 
signe,  comme  cela  résulte  de  ses  diverses  expressions 
générales  qui  sont 

lorsque  l'axe  hydraulique  est  horizontal  on  doit  donc 
r  dh  dh'  dz    1 

avoir/  =  —  5f»  *  =  -^f  ^^^di'  ''^^^V^^  ^®*  **®  ^^ 
vertical,  on  doit  avoir  I  =  oo  et  di  ^=  o. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  Taxe  hydraulique, 
ne  peut  s'appliquer  à  la  ligne  des  résistances,  car, 
dès  qu*un  liquide  se  meut  dans  un  lit  quelconque,  la 
résistance  commence  à  agir  et  ne  peut  jamais  être 
négative  ;  on  ne  peut  concevoir,  en  effet,  une  résis- 
tance qui  agisse  dans  le  sens  du  mouvement;  les 
différents  éléments  de  la  ligne  des  résistances  baisse- 
ront donc  sans  cesse  sans  pouvoir  se  relever.  La 
résistance  peut  quelquefois  être  assez  petite  pour  être 
négligée,  mais  elle  ne  peut  jamais  être  nulle  ;  ainsi 

que  cela  résulte  de  l'expression/^^.  La  ligne  des 

résistances  qui  ne  peut  présenter  aucune  contre- 
pente,  ne  doit  jamais  avoir  d'élément  horizontal  ;  en 
effet,  pour  que  /  fût  égal  à  zéro,  il  faudrait  que  l'on 
^^*  X  =  0,'ce  qui  est  impossible,  ou  «-=  oo,  ce  qui 
ne  peut  avoir  lieu  que  quand  un  courant  verse  ses 
eaux  dans  la  mer.  Cependant,  on  peut  considérer/ 
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comme  nul,  quand  le  lit  est  brusquement  inter- 
rompu, comme  cela  arrive  lorsque  le  liquide  n'est 
plus  soutenu  par  les  parois  et  tombe  librement  dans 
Tair.  En  résumé,  la  ligné  des  résistances  pourra  avoir 
des  points  d'inflexion,  mais  n'aura  jamais  de  points 
tnaxima  et  de  points  minima  par  rapport  à  l'hori- 
zontale. 

Nous  venons  de  voir  que  la  ligne  des  résistances 
ne  pouvait  pas  avoir  d'élément  horizontal,  cette 
propriété  est  particulière  à  cette  ligne  et  ne  convient 
ni  à  l'axe  hydraulique,  ni  à  la  ligne  des  centres,  ni  à 
celle  du  fond. 

L'axe  hydraulique  aura  toujours  un  de  ses  élé- 
ments horizontal  toutes  les  fois  que  l'on  aura  : 

iffl_     ,  d*_.       dA;_         dx_ 
di—J'y'di  — *—  dl  ~^'^di  —^' 

conditions  qui  pourront  toujours  être  remplies  : 

1""  Lorsque  dh  sera  négatif  ou  lorsque  la  vitesse  ira 
en  diminuant; 

2^  Lorsque  la  hauteur  de  la  section  ira  en  aug- 
mentant; 

S""  Lorsque  e  étant  positif,  la  surCoice  ira  en  se 
relevant. 

Pour  trouver  la  position  d'un  élément  horizontal 
de  Taxe  hydraulique,  il  suffira  donc  de  pouvoir  ré- 
soudre, par  rapport  à  cet  élément.  Tune  des  trois 

,       ,.         -  dk.dk'  i^   À     4,  \ 

équations  /=  —  ^,  »  =  -^,  e  =  jjj-,  dont  la  pre- 
mière donne /=  -^. 
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La  ligne  des  centres  aura  l'un  de  $68  éléments 
borixontai  lorsque  Ton  aura  : 

et  encore  e  =  t — ( — iTj^^^'f  P^^'  trouver  cet 

élément  y  il  suffira  de  résoudre  Tune  des  trois  équa- 
tions précédentes. 

La  ligne  du  fond  aura  Tun  de  ses  éléments  hori- 
zontal lorsque  Ton  aura 

et  pour  trouver  la  position  de  cet  élément»  il  faudra 
résoudre  Tune  des  trois  équations  précédentes. 
112.  Les  équations  (1),  (2)  et  (3),  lorsqu'on  y  joint 

la  relation  /=:^. . .  (4)  et  la  relation  /i&)^;=  ^. . .  (5), 

peuvent  suffire  pour  résoudre  toutes  les  questions 
que  fait  naître  le  mouvement  permanent  de  Teau 
dans  les  courants  découverts;  avant  de  prouver  ce 
que  nous  venons  d'avancer,  nous  nous  arrêterons 
quelques  instants  sur  la  relation  R/=  ah  et  sur  la 

relation  /iw^  =  ^  qui  résulte  de  la  propriété  fonda- 
mentale Ma>  =  Q  lorsqu'on  y  remplace  u  par  sa  va- 
leur [/ïïgh. 

La  dififérentielle  de  cette  dernière  équation  donne 
2/irf&)  +  wdft  =0  ;  si  nous  représentons  par  L  la  lar- 
geur moyenne  de  la  section  supposée  constante  pour 
des  variations  légères  de  h'  nous  aurons  » = LA'  et 
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e' ,  el  par  suite  2Mfc'  +  Kdk = o.  Cette  équa- 

ra  donc  lieu  pour  les  yariations  de  hauteur  et 

tesse  de  chacune  des  sections  d'un  courant  per- 

.aent»  lorsque  la  largeur  moyenne  de  ces  sections 
pourra  être  considérée  comme  constante  ;  elle  aura 
lieu  à  plus  forte  raison  pour  chaque  section  rectan- 
gulaire prise  isolément,  et  pour  toutes  les  sections 
d'un  courant  permanent  dont  le  lit  serait  rectangu- 
laire à  largeur  constante. 

Cette  même  équation  donne  K  =  2ft  lorsque  Ton 
a  iK  -j-  dft  =  0,  c'est-à-dire  que,  dans  cette  circons- 
tance, la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  est  égale 
à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  section. 

Cherchons  à  reconnaître  comment  cette  circons- 
tance peut  se  produire  et  quelle  en  est  la  véritable 
si$;nification. 

Lorsque  l'on  a  dft  -f-  dK  =  o,  on  a  nécessairement 
ft-f-/i'  =  (î,  c  étant  une  certaine  constante  à  moins 
que  h'\-K  n^  soit  un  maximum  ou  un  minimum,  ou 
encore  que  h  soit  un  maximum  et  K  un  minimum. 

Lorsque  ft  -[-  ft'  =  c,  là  hauteur  due  à  la  vitesse  et 
la  hauteur  de  la  section  forment  une  somme  cons- 
tante, c'est-à-dire  que  la  ligne  des  résistances  est  pa- 
rallèle au  fond. 

On  réalise  parfaitement  cette  condition,  lorsqu'on 
se  représente  un  étang  ou  un  réservoir  maintenu  à 
un  niveau  constant,  dont  on  fait  couler  un  certain 
volume  d'eau  par  un  vannage  évasé  à  largeur  cons- 
tante et  dont  le  seuil  est  fixé  d'une  manière  invariable 
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à  une  profondeur  e  au-dessous  du  niveau  de  Tétang  ; 
en  eflet,  si  le  vannage  est  suivi  d'un  canal  dont  le  ni- 
veau soit  maintenu  au  niveau  du  bord  inférieur  de  la 
vanne,  la  hauteur  h  due  k  la  vitesse  sera  précisément 
égale  k  c — h'j  h'  étant  ici  la  hauteur  dont  la  vanne 
est  levée. 

Le  débit  Q  qui  aura  lieu  par  ce  vannage,  variera 
avec  l'ouverture  de  la  vanne  et  k  un  instant  donné, 
il  sera  donc  égal  k  LK\/2gh,  c'est-à-dire  que  l'on 

aura  hh'^=^ïi'  1^  largeur  L  de  la  vanne  étant  cons- 
tante, le  débit  Q  sera  le  plus  grand  possible  lorsque 
l'on  aura  2hdh''\-h'dh^=^o,  comme  on  a  de  plus 
ft-|-ft'r=c,  oudfc-j-^'*'=o»  '^  viendra  h'=2h,  d'où 
h'=je,  fc'=|c,  ou  e=îh,  c'est-à-dire  que  le  débit 
du  vannage  sera  le  plus  grand  possible  lorsque  la 
hauteur  de  l'ouverture  de  la  vanne  sera  égale  aux 
deux  tiers  de  la  distance  qui  sépare  le  niveau  de  l'eau 
du  seuil  de  la  vanne- 
Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  quand  le  niveau 
de  l'eau  à  l'amont  d'un  vannage  reste  constant,  le 
débit,  qui  sort  sans  déverser  par  l'ouverture  de  la 
vanne,  sera  le  plus  grand  possible  lorsque  la  hauteur 
de  cette  ouverture  sera  égale  au  tiers  de  la  distance 
verticale  qui  sépare  le  niveau  de  Teau  du  seuil  du 
vannage. 

Lorsqu'au  lieu  du  débit  qui  peut  avoir  lieu  par  un 
vannage,  on  considère  un  courant  permanent,  alors 
la  quantité  Q  est  nécessairement  constante,  et  comme 
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on  a  toujours  '^^'^=2^?'^^  produit  ftft'^  n'est  sus- 
ceptible de  varier  que  par  la  grandeur  de  la  quantité 
L,  le  maximum  de  ce  produit  correspondra  à  la  plus 
petite  valeur  de  L  ou  à  la  plus  petite  largeur  qu'il 

convient  de  donner  à  la  section  pour  que  le  débit  ^, 

par  mètre  courant  de  cette  largeur,  soit  le  plus  grand 
possible.  Si  donc,  dans  la  section  d^un  courant,  on 

a  h'\-h'=c,  il  viendra  ^  =\/^^  =  \/^ ,  et  la 

largeur  à  donner  à  la  section^  pour  que  la  condition  du 

maximum  soit  remplie,  sera  L  ^=-7==. 

Si  la  largeur  L  était  donnée,  et  si  Ton  était  maître 
de  régler  la  hauteur  de  la  section  de  manière  que  le 
débit,  par  mètre  courant  de  section,  fût  le  plus  grand 
possible,  on  aurait  pour  déterminer  cette  hauteur 

Lorsque  le  débit  Q  et  la  largeur  L  sont  constants,  on 
a  encore,  pour  chacune  des  sections,  2Mh'-^'  h'dh  —  0, 
mais  ici  il  convient  de  faire  observer  que  Ton  ne 
peut  avoir  dh'  -f-  d/i  =  0  que  dans  quatre  circons- 
tances : 

1  **  Lorsque  Ton  a  séparément  dft = 0  et  dh'  =^  0,  ou 
h  :=  cùnstante  et  h'  =  constante  ; 

2"  Lorsque  (i/i-fd/i'=o,  ou  h^h'^comtanle; 

3""  Lorsque  h'-^h  est  un  maocimum  ou  un  minimum; 

4"*  Lorsque  /i  est  un  maximum  et  que  h'  est  nul. 


ifcO  TIAITÉ 

Si  la  section  n'était  pas  rectangulaire  la  relation 
2hdk''\^k'dh=0f  serait  remplacée  par 

mais  L  étant  la  largeur  moyenne  de  la  section,  lar- 
geur sensiblement  constante  pour  de  faibles  varia- 
tions de  h',  on  aura  d(à=^ljdh\  et  dans  le  cas  par- 
ticulier ou  dft'-|-dfc  =  o,  il  viendra  2ftL=&>,    ou 

ft  =^;  or  £  étant  la  hauteur  h'  de  la  section,  il  en 

résulte  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse  est  encore 
égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  section»  ou  que 
Ton  a  encore  h'=2h. 

Kn  résumé  partout  où  Ton  aura  h'=2h,  le  débit, 
par  mètre  courant  de  largeur^  sera  le  plus  grand 
possible,  et  lorsqu'un  courant  jouira  de  cette  pro- 
priété sur  toute  son  étendue,  son  débit,  pour  une 
même  pente  absolue,  sera  constamment  le  plus  grand 
possible  par  mètre  courant  de  largeur. 

Avant  de  terminer  tout  ce  qui  a  rapport  aux  va- 
riations des  hauteurs  h  et  h'  relatives  k  une  même 
section,  nous  devons  faire  observer  que  si  l'on  avait 
Aft'-^Afc=:o,  cela  équivaudrait  à 

il  faudrait  dans  ce  cas  se  garder  de  conclure  que 
h!=-2hy  comme  cela  a  généralement  lieu  lorsque  la 
somme  des  différentielles  dh'^dh  est  nulle;  cela  est 
trop  facile  à  concevoir  pour  qu'il  soit  utile  de  s'ar- 
rêter plus  longuement  sur  cette  observation. 
Passons  maintenant  h  Texamen  de  la  relation 


r 
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K/=ah,  qui  donne,  en  chaque  point,  Finclinaison 
de  la  tangente  à  la  ligne  des  résistances,  et  qui  de- 
vient l'équation  diflTérentielle  de  cette  ligne  lorsqu'on 

remplace /par  sa  valeur  -j^. 

1 1 3.  La  relation R/=a/i  fait  reconnaître  que  tous  les 
courants  dont  le  produit  R/est  constant,  sont  ani- 
més de  la  même  vitesse,  alors  dft=o,  et/=I;  la 
constance  du  produit  R/ou  RI  est  ainsi  le  caractère 
des  courants  permanents  à  mouvement  uniforme  et  à 
pente  constante  ou  variable. 

Si  le  mouvement  est  uniforme,  la  vitesse  est  né- 
cessairement constante  et  par  conséquent  la  section, 
ainsi  que  le  produit  RI  ;  comme  on  a  dans  cette  cir- 
constance Rlr^wX-,  il  en  résulte  que  dans  chaque 
courant  à  mouvement  uniforme  et  à  pente  variée  le  ' 
rapport  -  est  constant,  c'est-à-dire  que  la  pente  varie 
proportionnellement  au  contour  de  la  section. 

L'équation  /=  jt  fait  reconnaître  que  tous  les 

courants  pour  lesquels  le  rapport  g  est  constant,  ont 
une  ligne  des  résistances  dont  la  pente  est  constante. 
La  constance  du  rapport  ^  est  donc  le  caractère  des 
courants  dont  la  résistance  est  constante.  • 

Pour  un  courant  déterminé  h=2^  ^*  R=-»  il 

en  résulte  queg=^X^,  la  constance  du  rapport  .^ 
II.  16 
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entraîne  donc  celle  du  rapport  -^  ;  par  conséquent 

dans  les  courants  permanents  dont  la  résistance  est 
constante,  le  contour  de  la  section  varie  proportion- 
nellement au  cube  de  sa  surface. 

Lorsque  l'on  a  ft=R,  il  vient /=  a,  c'est-à-dire 
que  le  coefficient  a  est  égal  à  la  pente  qu'affecte  la 
ligne  des  résistances,  dans  tout  courant  dont  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  est  égale  au  rayon  moyen.  Lors- 
que ]^=û>  il  vient/=a'^,  c'est-à-dire  que  dans  cette 

circonstance,  la  pente  de  la  ligne  des  résistances  est 
égale  au  carré  de  a. 

Lorsque  le  rapport  —  est  constant  et  égal  à  6,  on  a 
(ù^=^bx,  d'où  en  prenant  les  logarithmes 

3U>g(ù=logb'\-logxy 
La  difiérentiation  donné  ensuite 

«         X         ^X      x' 

mais  (P  et  y  étant  les  coordonnées  du  contour  de  la 
section  on  a  d(ù^=xdy  et  dx=[/dx^'{'dy^;  quant  au 


Gi>. 


rapport  -il  est  égal  au  rayon  moyen  R,   la  courbe 
pour  laquelle  —  est  constant  est  donc  telle  que  l'on  a 
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la  tangente  à  la  courbe,  avec  la  verticale,  on  a 

dœ  11 

•^ = tanga^  et  cosçi = 


on  a  donc  Rcosa=3ap,  propriété  caractéristicjue  de  la 

courbe  (jui  est  telle  que  le  rapport  —  est  constant. 

On  est  souvent  porté  à  se  demander  si  Taxe  hy* 
draulique  d'un  courant  dont  le  mouvement  n  est  pas 
uniforme,  peut  avoir  un  pente  constante  ;  il  nous 
semble  en  ce  moment  facile  de  répondre  à  cette 
question;  en  effet,  l'équation  différentielle  (1)  donne 
Id/ 1=  clF  +  d/i ,  lorsque  I  est  constant,  il  vient 
II=F+fc;  par  conséquent  pour  que  la  pente  d'un  cou- 
rant soit  constante  il  sufût  que  la  hauteur  F-f-A  varie 
proportionnellement  à  la  longueur,  condition  à  la- 
quelle il  est  souvent  possible  de  satisfaire.  Nous  savons, 

par  exemple,  queF=a  1  pj-idansle  cas  particulier 

où  le  rapport  ^  est  constant  et  égal  à  &,  il  vient 

T=^abU  et  par  suite  ft=(I — ab]l;  c'est-à-dire  que 
lorsque  la  ligne  des  résistances  a  une  pente  cons- 
tante, pour  que  Taxe  hydraulique  ait  également  une 
pente  constante,  il  suffit  que  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  varie  proportionnellement  h  la  longueur. 

La  relation  I=~7;^W-*  feit  d'ailleurs  reconualtre 
que  tous  les  points  d'un  même  courant,  ou  de  cou- 
rant3  différents  pour  lesquels  le  rapport  \f_^f^- 
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sera  constant,  auront  la  même  pente  relative  ;  cette 
pente  sera  constamment  nulle  lorsque  Ton  aura 
¥=i^  ou  plus  généralement  Th'=2hif  sans  avoir 
fc'=2A. 

L'équation  R  =  7-  f^it  encore    reconnaître  que 

dans  les  courants  dont  le  rayon  moyen  est  constant, 
la  pente  de  la  ligne  des  résistances  varie  proportion- 
nellement à  la  hauteur  due  à  la  vitesse;  la  constance 

du  rapport  p  ou  du  produit  /w^,  est  donc  le  carac- 
tère des  courants  à  rayon  moyen  constant.  Si  le  rayon 
moyen  pouvait  être  égal  à  a,. la  pente  de  la  ligne  des 
résistances  serait  égale  à  la  hauteur  due  à  la  vitesse. 

Nous  devons  maintenant  faire  observer  que  la  rela- 
tion /=  «-  que  Ton  a  obtenue  d'une  manière  empi- 
rique, bu  par  des  considérations  physiques  combi- 
nées avec  des  résultats  d'expérience  et  qui  n'est  pas 
logiquement  déduite  des  lois  de  .la  mécanique,  n'est 
applicable  que  pour  des  pentes  et  des  vitesses  com- 
prises entre  les  limites  de  celles  qui  ont  servi  aux 
expériences  et  qu'elle  peut  cesser  d'être  exacte  lors- 
que l'on  sort  de  ces  limites. 

Il  faut  donc  n'user  avec  confiance  de  la  relation 

y=  -jr  que  pour  des  vitesses  comprises  entre  0".  15 

et  3™. 00,  et  pour  des  pentes  comprimes  entre  0.00006 
et  0.01965  qui  sont  les  limites  de  celles  qui  ont  servi 
à  déterminer  a;  lorsque  l'on  sort  de  ces  limites,  il 
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faut  se  rappeler  que  la  vraie  valeur  de /est 

114.  Nous  avons  parlé,  dans  le  numéro  précédent, 
d'un  courant  dont  toutes  les  sections  variables  de 
grandeur,  auraient  un  fayon  moyen  constant;  cher- 
chons à  reconnaître  la  forme  que  devraient  avoir  les 
sections  pour  que  cette  condition  fût  remplie. 

Soient  a?  et  j/  les  coordonnées  horizontale  et  verti- 
cale de  la  courbe  formant  le  contour  de  la  section, 
r  le  rayon  de  moyen  ;  comme  ce  rayon  doit  être  cons- 
tant on  doit  avoir  en  chaque  point  -=r,  ou  «=rx; 

A» 

mais  on  sait  que  <ù=ixdy,  par  conséquent  xdy=rdxf 
on  sait  encore  que  d;f=\/«to*4-dyS  on  a  donc 
pour  l'équation  dijBférentielle  de  la  courbe  cherchée 

xdy=r[/cû^Zfdy^,ou-^=r^^=et  en    intégrant 

Pour  déterminer  la  constante,  il  faut  remarquer 
que  la  plus  petite  valeur  de  xestx=r;  car  pour  une 
valeur  plus  petite,  \/a^—r^  serait  une  quantité  ima- 
ginaire; si  donc  y  doit  être  nul,  loTsquex=r,  il  faut 
que  l'on  ait  c= — Ir.  La  courbe  qui  jouit  de  la  pro- 
priété énoncée  a  donc  pour  équation 

qui  convient  à  une  logarithmique. 

L'équation  que  nous  venons  de  trouver  peut  avoir 
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une  forme  plus  ample»  car  si  des  logarithmes  on  passe 

aux  nombres,  on  aura  6'=^4"t^^'"^*'  ^  ^^^^^ 
la  base  des  logarithmes  népériens;  si  Ton  faitdispa- 

raltre  le  radical  on  obtiendra  -^=5  [e^-^en. 

Chaque  section  se  composera  d'un  plafond  égal  à 
2r,  et  de  deux  portions  de  courbe3  placées  symétri- 
quement à  droite  et  à  gauche  de  l'axe  ;  la  section 
ainsi  formée  est  telle  que  sa  largeur  augmente  dans 
un  bien  plus  grand  rapport  que  sa  hauteur:  on  vérifie 
d'ailleurs  facilement  que  la  courbe  satisfait  à  la  pro- 
priété énoncée;  mais  c'est  assez  s'arrêter  sur  une 
recherche  plus  curieuse  qu'utile. 

H 5.  Si   dans  Féquation  h(ù^^=zz^,  on  remplace 

Taire  &>  de  la  section  par  sa  valeur  R^,  on  aura 

ftRV=5-,  d'où  on  tirera  R^ï=: — y==r:  cette  valeur 

de  R,  substituée  dans  l'équation  R/=ah>  donnera 

(yr=:^(2gfc)*,  relation  très-simple  entre  le  débit,  la 

pente  de  la  ligne  des  résistances,  le  contour  de  la  sec- 
tion et  la  vitesse. 

Si  dans  l'équation  l\f=ah,  on  remplace  h  par  sa 

valeur  ^,  on  obtiendra  m=1/?£M,  mais  u====-  par 
conséquent  Q==wK  ^Tii^  et  en  remplaçant  w  par  Lfc', 

on  obtient  Q=l/?£Lft'\/R7;   enfin  lorsque  l'on 
crcÂt  pouvoir  substituer  au  rayon  moyen  R  la  hau- 


SUR  LBI  MOTEURS.  Wf 

tear  h'  de  la  section  et  à  rincliDaison  /  de  la  ligné 
des  résistances,  la  pente  I  de  la  surface,  on  a 

q=1/|l/i'Ii/î, 

équation  qui  est  identique  quant  k  la  forme,  avec 
celle  dont  les  ingénieurs  toscans  font  usage,  pour 
calculer  les  débits  du  Pô. 

Il  nous  est  encore  facile  de  déterminer  la  pente 
d'un  courant  à  mouvement  uniforme,  qui  sous  la 
moindre  pente  absolue,  conduira  le  plus  grand  volume 
d'eau  avec  le  moins  de  résistance  ;  en  effet,  nous  sa- 
vons que  la  section  qui  oppose  le  moins  de  résistance 
à  l'écoulement  de  l'eau  doit  être  telle  que  le  rayon 
moyen  R  soit  égal  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la 

section,  c'est-à-dire  que  Ton  doit  avoir  R^=  â»  ^^  ^^^ 

change  Téquation  Kl=:ah  en  ftl=2a/i,  relation  qui 
convient  à  tous  les  courants  dont  le  mouvement  est 
uniforme  et  qui  éprouvent  le  moins  de  résistance  de 
la  part  de  leur  lit;  mais  pour  que  le  débit  de  ca 
courant,  sous  la  même  pente  absolue,  soit  le  plui» 
grand  possible,  par  mètre  courant  de  section,  il  &ut 
de  plus  que  Ion  ait  A'=2ft,  ce  qui  donne  l=af 

Le  courant  à  mouvement  uniforme  qui,  sous  la 
même  pente  absolue,  conduira  le  plus  d'eau  avec  Id 
moins  de  résistance,  doit  donc  avoir  une  pente  icons- 
tante  égale  à  a  et  un  rayon  moyen  égal  à  la  moitié 
de  la^hauteur  de  la  section, 

446.  Parmi  les  relations  que  Ï4fa  obtieqt  en  com» 
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*binant  les  éqaations  (1  ),  (2)  et  (3),  nous  nous  occupe- 
rons principalement  de  la  relation  [i — /)dl=dh-\-dh' 
qui  résulte  des  équations  (1  )  et  (2);  mais  avant  de  dé- 
duire de  cette  relation  plusieurs  résultats  intéres- 
sants nous  entrerons  dans  quelques  détails  sur 
les  causes  accidentelles  qui  peuvent  modifier  la 
surface  d'un  courant.  Nous  ferons  d'abord  observer 
que  l'expression  de  la  propriété  fondamentale  des 
courants  permanent  &>ti=Q  nous  apprend  que  toute 
cause  qui  tend  à  augmenter  la  vitesse  moyenne,  di- 
minue nécessairement  Taire  de  la  section. 

Nous  remarquerons  ensuite  que  tout  obstacle  qui  se 
trouve  dans  le  lit  d'un  courant,  en  réduit  la  vitesse 
dans  la  partie  située  en  amont];  dans  cette  partie  les 
sections  augmentent  de  surface  et  par  conséquent  de 
hauteur,  puisque  leur  forme  ne  change  pas;  la  su- 
perficie ou  l'axe  hydraulique  de  ce  courant  se  relève 
donc  sur  une  certaine  étendue. 

Si 9  au  contraire^  le  fond  du  lit  d'un  courant  est 
interrompu,  ou  seulement  s'il  présente  ce  que  l'on 
appelle  un  goufire  ou  une  chute,  la  vitesse  moyenne 
des  sections  de  la  partie  située  en  amont  sera  aug- 
mentée, la  hauteur  de  ces  sections  diminuera,  et  la 
superficie  ou  l'axe  hydraulique  de  ce  courant  s'a- 
baissera sur  une  certaine  étendue. 

U  résulte  de  là  que  dans  un  courant  dont  le  lit  est 
régulier,  ou  dont  la  forme  et  la  pente  de  la  section 
sont  constantes,  le  mouvement  peut  ne  pas  être  uni- 
forme et  que  sa  superficie  peut  être  tantôt  au-dessus. 
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tantôt  au-dessous  de  celle  du  régime  uniforme  ;  enfin- 
que  dans  tout  courant  a  lit  irrégulier,  la  hauteur  de 
la  superficie  ou  la  position  de  Taxe  hydraulique  dé- 
pend d'une  certaine  section,  située  vers  lavai,  où  le 
mouvement  peut  être  accéléré  ou  retardé. 

Pour  faciliter  ce  que  nous  allons  avoir  à  dire  sur 
les  modifications  qu'éprouve  la  surface  d'un  courant 
par  les  accidents  que  le  lit  présente,  nous  appellerons 
relèvement  de  la  surface  ou  simplement  relèvementj 
tout  effet  produit  par  un  obstacle  qui  en  rétrécissant 
le  passage  oblige  la  surface  à  se  relever  dans  la  partie 
qui  précède  en  amont^  et  l'étendue  sur  laquelle  le 
relèvement  est  sensible  sera  Tamplitude  du  relève- 
ment ;  les  effets  des  barrages^  des  épis,  des  pertuis, 
des  ponts,  des  iles^  des  digues  longitudinales,  et 
même  celui  du  reflux  de  la  -mer,  seront  pour  nous 
des  relèvements.  ^ 

Un  gouffre,  une  chute  dans  le  fond  du  lit,  une 
prise  d'eau,  le  creusement  d'une  passe,  la  destruc- 
tion d'un  obstacle,  abaisseront  la  surface  de  l'eau 
dans  la  partie  d'amont,  et  produiront  ce  que  nous 
appellerons  un  abnissemeni. 

La  modification  de  la  superficie  d'un  courant,  que 
nous  venons  de  proposer  d'appeler  relèvement^  est 
souvent  désignée  par  le  mot  remou;  mais  cette  déno- 
mination est  impropre  et  peut  faire  confusion  en 
donnant  une  idée  fausse  de  l'objet  que  Ton  a  en  vue  ; 
en  effet  un  rem,ou  est  une  eau  qui,  prés  de  l'un  des 
bords  d'une  rivière,   d'une  ile  ou  d'un   obstacle 
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quelconque,  tournoyé  sans  ayancer  par  suite  de  lao- 
tion  du  courant  ou  par  toute  autre  cause. 

On  donne  encore  le  nom  de  retnou  k  toute  niasse 
d'eau  qui  se  meut  en  tournoyant  en  sens  contraire 
de  la  direction  du  courant  ou  du  corps  qui  produit 
cet  effet»  comme  cela  a  lieu  lorsqu'un  bateau  remonte 
une  rivière  ;  dans  cette  circonstance  on  voit  une  par- 
tie de  Teau  d  abord  entraînée,  puis  retenue  par  la 
pression  et  le  frottement  du  bateau»  s  échapper  vers 
l'aval  et  perdre,  par  des  tourbillonnements  et  des 
tournoyements  successifs,  la  force  vive  qui  lui  avait 
été  communiquée. 

Le  mot  remou,  ainsi  que  le  fait  judicieusement 
observer  M,  d'Aubuisson,  ne  pariait  devoir  s'appli- 
quer qu*à  des  masses  d'eau  qui  tournoyent  sans  avan- 
cer, ou  a  des  masses  d'eau  qui  rétrogradent  en  tour- 
noyant; Dubuat  en  a  donc  trop  étendu  l'acception, 
en  donnant  ce  nom  à  tout  exhaussement  de  la  surface 
d'un  courant  au-dessus  de  son  niveau  naturel. 

La  modification  de  la  superficie  que  nous  propo» 
sons  d'appeler  abaissement  est  quelquefois  désignée 
par  les  mots  remou  de  dépression,  remou  d*abaisse''' 
mefU,  dénomination  que,  d'après  ce  qui  précède,  Ton 
doir  trouver  impropre. 

Nous  ferons  encore  observer  qu'il  résulte  de  la 
relation  Kf=:^ah,  que  dans  tout  courant  la  vitesse, 
qui  dépend  toujours  de  l'aire  et  de  la  forme  de  la 
section,  dépend  aussi  de  la  pente  /  de  la  ligne  des 
résistances,  en  sorte  que  si  cette  pente  éprouve  un 
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changement  brasqua»  la  vitesse  peut  en  éprouver 
une  variation  asset  forte  pour  produire  un  relève- 
ment ou  un  abaissement  de  la  superficie  du  courant, 
relèvement  ou  abaissement  qui  est  fort  différent  de 
celui  qui  est  dû  aux  variations  de  la  section,  et  qui 
se  trouve  toujours  à  l'aval  du  point  où  la  pente  a 
varié. 

On  doit  donc  distinguer  deux  sortes  de  relèvements 
et  deux  sortes  d'abaissements  ;  ceux  de  la  première 
sont  dus  aux  variations  de  la  section  et  précèdent 
toujours  le  point  où  la  section  a  été  modifiée;  ceux 
de  la  deuxième  sorte  sont  dus  à  de  brusques  change- 
ments de  pente,  et  suivent  toujours  le  point  où  le 
changement  a  liei^ 

117.  Nous  pouvons  actuellement  nous  occuper  de 
l'équation  (i  '^/)dl^===  dh'  '^dh  ;  sous  cette  forme, 
elle  nous  apprend  que  chaque  fois  que  l'on  aura 
(i— '/)di  =^  0,  il  viendra  nécessairement  dh'^^dh=Oi 
et,  par  conséquent,  h  =^  2A,  à  moins  que  l'on  ait 
séparément  dh'  ^^o  et  dh^^o,  ou  h!  =^  constante  et 
h  =  constante,  ce  qui  indiquerait  que  le  mouvement 
est  parvenu  à  l'uniformité,  soit  que  cette  uniformité 
soit  accidentelle  ou  permanente;  ou,  encore,  à  moins 
que,  h'  étant  nulle,  h  ait  alors  une  valeur  maxima  et 
réciproquement. 

On  aura  d'ailleurs  (i— /)d|  ==;  o,  dans  deux  cir- 
constances distinctes  : 

V  Lorsque  i  =/  ou  lorsque  l'un  des  éléments  de 
la  ligne  des  résistances  est  parallèle  au  £ond; 
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2*  Lorsque  M  =  o  ou  lorsque  le  fond  présentera 
une  chute  ou  un  exhaussement  brusque  tel  que 
celui  produit  par  un  barrage. 

Lorsque  cela  a  lieu»  on  a  nécessairement  dHi=dh, 
c'est-à-dire  que  l'augmentation  de  la  hauteur  due  à 
la  vitesse  est  précisément  égale  à  l'augmentation  de 
la  pente  absolue. 

Nous  savons  que  la  ligne  des  résistances  ne  peut 
avoir  d'élément  horizontal;  cependant,  lorsque  la 
résistance  est  très-faible,  on  se  permet  quelquefois  de 
considérer  /  comme  nul,  et,  si  de  plus  le  fond  est 
horizontal,  on  a  en  même  temps  1=09  /=o,  et  par 
suite  dfe'-|-dft  =  o  ou  h'  =  2h. 

La  quantité  dh'-^dh  étant  la-*  différentielle  de 
K-^hou  de  la  distance  qui  sépare  le  fond  de  la  ligne 
des  résistances,  l'équation  (i — /)dl=dh'-\'dh  serait 
toujours  facilement  intégrable;  si  l'on  connaissait/ 
en  fonction  de  I  ou  de  h,  et  en  supposant  que  %  soit 
constant  ou  donné,  on  obtiendrait  ainsi  l'équation  de 
la  ligne  des  résistances  lorsque  l'on  connaîtrait  celle 
du  fond. 

418.  L'équation  (i — /]dl  =  dh' '\^ dh  est  suscepti- 
ble de  plusieurs  transformations  dont  nous  allons 
nous  occuper  afin  d'en  faciliter  la  discussion. 

Le  mouvement  étant  permanent,  on  a  Aû>)^==c,  ou 
2hd(ù  +  wdA = 0,  et  lorsque  l'on  désigne  par  L  la  lar- 
geur moyenne  des  sections,  on  a  û)=:L/i',  rfw=Lrfft' 

et  an  =  — - — ,  ou  encore  dn== — -n — ,  on  a  de 
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plus  /=-^=^;  substituant  ces  valeurs  dans  Té- 

quation  (i — /)dl=d/i'-|-rfft,  on  obtient  facilement 

{(^À—axh)dl={<ù—2hL)dh'j 
ou  encore  h\i — /)rfl=(/i' — 2h)dh'i  d*où  on  tire,  pour 
la  tangente  de  Tangle  d'inclinaison  de  Taxe  hydrau- 
lique sur  une  ligne  parallèle  au  fond, 

dh'       (ai — a^h . .       -v     A' 

Nous  savons  déjà  que  la  tangente  d'inclinaison  de 
Taxe  hydraulique  sur  rhorizontale  a  pour  expres- 


Ces  équations  vont  nous  faire  connaître  les  pro- 
priétés les  plus  importantes  de  Taxe  hydraulique; 

remarquons  d'abord  que  -^  =  o  lorsque  l'on  a  i--=/ 

ou  i  =  -^,  mais  alors  l'axe  hydraulique  a  l'un  de 

ses  éléments  qui  est  accidentellement  parallèle  au 
fond;  dans  cette  circonstance,  on  a  dh'^=o  et  dh=o, 
et  l'on  ne  doit  pas  en  conclure,  comme  nous  le  sa* 
vous  déjà,  que  h'  =  2/i. 

Lorsque  l'axe  hydraulique  sera  vertical  on  devra 
avoir  I  =:  oo,  ce  qui  exige  que  Ton  ait  i=<x>,  c'est-à- 
dire  que  l'axe  hydraulique  ne  pourra  prendre  une 
direction  verticale  que  lorsque  le  fond  s'élèvera  ou 
s'abaissera  verticalement.  La  valeur  de  I  deviendrait 
encore  infinie  si  la  valeur  de /pouvait  l'être;  mais 

cette  quantité  ayant  pour  expression  l^^^  T"  '^  5» 
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soas  cette  forme,  on  reconnaît  que  f  ne  peut  deve-* 
nir  infini  que  quand  ca  est  nul,  ce  qui  ne  peut  pas 
être. 

A  la  première  vue,  il  semble  que  I  sera  infinie, 
toutes  les  fois  qu'on  aura  /i'  =  2/i;  cela  arrivera  effec- 
tivement lorsque  Ton  aura  rfl  =  o  ou  i  =:  oo  ;  mais, 
lorsque  rft  ne  sera  pas  nul ,  h'  =  2h  donnera 
dh'  -j-  dh  =  0,  et  par  suite  /=  i  ;  dans  cette  circons- 
tance, on  aura  en  même  temps  -^  =  3  et  I  =  -, 

c'est-à-dire  que  la  valeur  de  ces  quantités  sont  indé- 
terminées, et  que  Téquation  de  Taxe  hydraulique 
est  insuffisante  pour  en  donner  la  valeur;  c  est-à-dire 
que  tous  les  courants,  sous  une  infinité  d'inclinaisons 
différentes^  peuvent  présenter  des  sections  qui  soient 
telles  que  /i'  =  2A. 

dk' 

Lorsque  dh'  étant  négatif,  -^r  et  I  pourront  deve- 
nir infinis^  on  en  conclura  que  Taxe  hydraulique 
qui  se  rapproche  du  fond  primitif  suffisamment  pro- 
longé finit  par  le  percer,  ou  que  le  liquide  tombe 
verticalement  par  une  ouverture  ménagée  dans  le 
fond,  car  la  section  devant  toujours  être  perpendi- 
culaire à  Taxe  hydraulique,  lorsque  cet  axe  perce  le 
fond  perpendiculairement,  il  faut  bien  que  la  section 
soit  dans  la  direction  même  de  ce  fond.  Dans  cette 
circonstance,  on  a  bien  dh'  -^dh^^o,  mais  il  ne  faut 
pas  en  conclure  que  fe'  =  2hy  car,  dès  que  la  section 
cesse  d'être  verticale,  h\  qui  ne  cesse  pas  de  Fétre, 
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n'exprime  plus  la  hauteur  de  la  section,  et,  lorscpie  I 

est  inRni,  ./i'  =r=  o  et  /i  a  alors  la  valeur  la  plus  grande 
qu'il  puisse  avoir  tant  que  l'axe  hydraulique  est  au- 
dessus  du  fond. 

dh! 

Lorsque  dhl  étant  positif,  ^  et  I  pourront  devenir 

infinis,  alors  Taxe  hydraulique  qui  s'élève  d'abord 
au-dessus  du  fond,  finit  par  avoir  une  direction  per- 
pendiculaire au  fond»  ou  à  s'élever  presque  vertica* 
lement. 

Nous  venons  de  voir  que  Taxe  hydraulique  a  l'un 
de  ses  éléments  parallèle  au  fond,  lorsque  l'on  a 

toi  =  axh  ou  i  =  -^  ;  mais  il  convient  de  faire  ob- 
server que  cela  ne  veut  pas  dire  que  le  mouvement 
soit  uniforme,  ou  seulement  que  la  hauteur  de  la 
section  soit  celle  du  régime  uniforme  è  pente  cons- 
tante, car  î!^=^X-n,  et,  sous  cette  forme,  on 


reconnaît  qu'il  suffit  que  le  rapport  ^  reste  constant 
pour  que  la  relation  i  =  -^  soit  satisfaite  ;  or,  la 


constance  du  rapport  4  est  Je  caractère  des  courants 

dont  la  pente  est  constante,  la  hauteur  de  la  section 
pourra  donc  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle 
du  régime  uniforme,  ayih  étant  en  toute  circonstance 
égal  à  w/,  il  en  résulte  que  quand  a>î  =  axK  on  a 
nécessairement  1=/»  c'est-À-dire  que  la  ligne  des 
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résistances  est  en  même  temps  parallèle  au  fond  et  à 
la  surface. 

Si  Ton  avait  en  même  temps  i=:/et  ft'  =  2/i,  la 
ligne  des  résistances  serait  parallèle  au  fond,  mais, 

dh'         o 

pour  Taxe  hydraulique,  on  aurait  ^  =  -,  c'est-à- 
dire  que  l'inclinaison  de  ses  éléments  serait  indéter- 
minée et  pourrait  varier  depuis  la  parallèle  au  fond 
jusqu'à  sa  perpendiculaire,  comme  cela  a  lieu  lors- 
que l'eau  se  déverse  en  passant  sur  un  barrage. 

Si,  pour  un  courant,  la  relation  K=^2h  est  cons* 
tamment  satisfaite,  on  a  alors  dh'  -f-  cfft  =  o,  ce  qui 

donne /  =  i,  et  comme  I=- ,,__2^  *  ^^  *"^  encore 

I=t,  c'est-à-dire  que  le  courant  aura  une  pente 
constante  et  un  mouvement  uniforme;  quant  à  la 
hauteur  de  la  section,  elle  sera  déterminée  par  la 

relation  /i''  =  -jj-5,  la  valeur  de/ est  alors 

f ^ ?  V  Zu 

119.  L'équation  dh'  -|-  cf/i  =  [i—/)dl,  lorsque  le 
fond  est  horizontal  ou  lorsque  Ton  a  i  =  o,  se  réduit 

à  dh'+dh  =  ^fdh  et  donne  ^  =  ^z^-=^^' 

Si,  à  l'entrée  de  l'eau  dans  le  canal,  la  section  est 
telle  que  2h  soit  plus  grand  que  h\  dh'  sera  positif, 
et  Taxe  hydraulique  s'élèvera  au-dessus  du  fond  et 
sera  incliné  en  sens  contraire  du  mouvement;  mais 
h'  augmentant  et  h  diminuant  dans  un  plus  grand 
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rapport,  on  ne  tardera  pas  h  avoir  h'  =  2ft,  alors 
-^f  devient  infini  positif,  c'est-à-dire  que  Taxe  hy- 
draulique, à  une  faible  distance  de  l'entrée  de  l'eau 
dans  le  canal,  s'élèvera  verticalement. 

Comme  ^  ne  peut  devenir  nul,  à  moins  que  h 

ou  /  ne  le  soit,  ou  que  le  liquide  soit  sans  mouve- 
ment, ou  qu'il  se  meuve  sans  résistance,  il  faut  en 
conclure  que,  dans  les  circonstances  ordinaires  du 
mouvement  d'un  courant  dans  un  lit  horizontal, 
Taxe  hydraulique  ne  peut  avoir  d'élément  hori- 
zontal . 

Si,  après  le  point  où  le  liquide  s'élève  verticale- 
ment au-dessus  du  fond,  le  courant  conserve  un 
mouvement  de  progression,  comme  h'  est  alors  plus 
grand  que  2/i,  dk  devient  négatif,  K!  diminue  donc 
et  h  augmente,  l'axe  hydraulique  se  rapproche  du 

fond,  et  Ton  aura  de  nouveau  h'  =  2h,  puis  -jr  de- 
viendra infini  négatif,  c'est-à-dire  que  Taxe  hydrau- 
lique finira  par  s'abaisser  verticalement  sur  le  fond, 
ou  que  le  liquide  tombera  par  une  ouverture  ména- 
gée dans  le  fond. 

Lorsque  la  section  du  lit  est  rectangulaire  à  lar- 
geur constante  L,  l'équation  dh' '-\' dh  =  fdl  est 
facilement  intégrable  ;  en  effet,  en  désignant  par  y 
les  ordonnées  verticales,  par  x  les  abscisses,  on  a 

dft'^rfy,  dl:=:dx,  dh  —  "^^^,  ft=^^^,  et 
II.  17 
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/=  ^^  X  — ^|— ,  après  les  substitutions  on  a  à  in- 
tégrer  Téqualion  suivante  : 

et  J^^  -^(l6j*-12Ly»-«L»y+L»)-.^L»/(L+2s), 
par  conséquent,  Téquation  de  Taxe  hydraulique  est 

pour  déterminer  la  constante,  on  peut  supposer  à  y 
une  valeur  connue  Y  lorsque  x^=^o,  ce  qui  donne 

nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  faire  usage  de 
cette  équation. 

Lorsque  la  largeur  du  courant  est  indéfinie,  on  a 

ft=:^,  /:^^=:p;  Téquatiou  différentielle  de  la 

courbe  (ft'— 2ft)  dh'=fh'dl  devient  alors  : 

dont  l'intégrale  est  y  —  2eh'=ael-\-c,  équation  qui 
appartient  à  une  parabole  du  quatrième  degré. 

120.  Lorsque  le  lit  du  courant  a  une  pente  cons- 
tante t  dans  le  sens  du  mouvement,  on  a  toujours 

dh'     U-axh        afc'  _ [i-/W  ^.  j     fh'  -m 
li^^  —  'ihh'  ^^li  -h'-U  ®**  -  h' -2k' 


SUR  LUS  «OTEURS.  35B 

Pour  discuter  ces  équations,  nous  ferons  observer 
que  Ton  peut  avoir  o»i  plus  grand  ou  plus  petit  que 
axhj  et  (ù  plus  grand  ou  plus  petit  que  2/iL»  nous  au- 
rons donc  quatre  circonstances  à  examiner. 

Nous  supposerons  d'abord  &)  >  2/kL,  ce  qui  a  gé- 
néralement lieu  dans  les  rivières  et  les  fleuves,  et 
6)i>a//K.  Dans  cette  circonstance,  le  numérateur  et 

le  dénominateur  de  la  valeur  de  -jr  étant  positifs,  il 

en  résulte  que  dh'  Test  nécessairement,  Taxe  hydrau- 
lique s'élève  donc  sans  cesse  au-dessus  du  fond,  il 
forme  ainsi  une  courbe  qui  tourne  sa  convei^ité  vers 
le  fond  ou  sa  concavité  vers  le  haut.  Cet  axe  pourra 
s'étendre  depuis  le  point  où  il  est  parallèle  au  fond, 

ce  qui  donne  -37=0,  ouwi^rax/i,  ou  encore  t-=/, 

jusqu'au  point  où  il  devient  horizontal^  ce  qui  donne 

-^=i,  o\i2Li^=^axy  ou  encore  2hi^=/h\ 

Si,  <d  étant  toujours  plus  grand  que  2hh,  &)î  est 
constamment  plus  petit  que  axK  alors  dh'  est  néces* 
sairement  négatif,  et  Taxe  hydraulique  s'abaisse  de- 
puis le  point  où  il  est  parallèle  au  fond,  ce  qui  donne 

fe'-=2/4  et  -jj^^ — -;  cela  indique  que  Taxe  hydrau- 
lique s'approche  sans  cesse  du  fond,  jusqu'en  un 
point  où  l'inclinaison  de  l'axe  hydraulique  est  indé- 
terminée, ce  qui  indique  que  la  pente  i  ne  peut  rester 
constante  et  doit   nécessairement  varier,  $i  cette 
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pente  %  devient  infinie,  le  liquide  se  déverse  par  une 
ouverture  ménagée  dans  ce  fond. 

Supposons  maintenant  2AL>6),  circonstance  qui 
se  présente  rarement  dans  la  pratique^  mais  que  Ton 
peut  faire  naître  à  volonté  dans  des  expériences  faites 
k  Taide  de  canaux  de  faibles  dimensions.  Si  Ton  a  en 
même  temps  a>t>axA»  il  viendra 

di~    2AL— »     ~    2A  — A'    • 

dh'  sera  donc  négatif  et  Taxe  hydraulique  se  rappro- 
chera du  fond;  mais  alors  u  diminuant  et  h  augmen- 

tant  on  aura  bientôt  wi  -—  axK  ^^  "37  =  ^»  c  estrà-dire 

que  l'un  des  éléments  de  Taxe  hydraulique  sera  pa- 
rallèle au  fond,  et  en  ce  point  la  section  aura  la  plus 
petite  hauteur  qu'elle  puisse  avoir.  Après  le  point 
que  nous  venons  d'indiquer,  ax/^  devenant  plus  grand 

quecjt,  -jT  sera  positif  et  Taxe  hydraulique  s'élèvera 

au-dessus  du  fond,  mais  alors  &)  augmentera  et  h  di- 
minuera dans  un  plus  grand  rapport,  en  sorte  qu'à 
peu  de  distance  de  la  plus  petite  section  on  aura 
(ù=2KLet  ft'=2ft,  et  comme  %  ne  peut  être  ici  égal 

à/,  on  aura  dl^^oei  -^^zn-j-  00,  Taxe  hydraulique  se 

relèvera  donc  dans  une  direction  perpendiculaire  au 
fond  ;  après  ce  point  &)  devenant  plus  grand  que  2/iL, 
dfc'  sera  de  nouveau  négatif  et  l'axe  hydraulique  se 
rapprochera  du  fond  jusqu*au  point  où  Ton  aura 

-^  =0,  et  où  l'axe  hydraulique  sera  redevenu  parai- 
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lèle  au  fond  ;  à  partir  de  ce  dernier  point,  le  mouve- 
ment pourra  être  uniforme,  à  moins  qu'un  obstacle 
ou  une  chute  ne  vienne  s'opposer  à  cette  uniformité. 
Entre  les  deux  derniers  points  dont  il  vient  d'être 
question,  il  peut  en  exister  un  troisième  où  la  tan- 
gente soit  horizontale,  et  dont  la  position  se  déter- 
minera par  la  relotion  2fti=ft'/,  ou  2Li^=::x^- 

421 .  Lorsque  la  pente  du  lit  est  en  sens  contraire 

du  mouvement,  i  est  négatif  et  la  valeur  de  -^  devient 

d'abord  &>>  2ftL  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  alors  dh' 
est  négatif  et  l'axe  hydraulique  se  rapproche  du  fond; 
mais  cô  diminuant,  h  augmente  dans  uu  plus  grand 
rapport  et  Ton  de  tarde  pas  à  avoir  &)^=2/iL,  ou 

-^--= —  00;  c'est-à-dire  que  l'axe  hydraulique  devient 

perpendiculaire  au  fond  et  que  le  liquide  se  déverse 
par  une  chute  ou  par  une  ouverture  ménagée  dans  ce 

fond.  Comme  -rr  ne  peut  pas  devenir  nul,  il  eivré- 

sulte  que,  dans  la  circonstance  qui  nous  occupe,  l'axe 
hydraulique  ne  peut  avoir  aucun  de  ses  éléments 
parallèle  au  fond,  et  à  plus  forte  raison  aucun  de  ses 
éléments  ne  peut  être  horizontal. 

Lorsque  o)  est  plus  petit  que  2/iL  on  a 

dh'      coi+x^A  _(HK/W 
dl  ~'UL  —  co'""  ^—h'  ' 

dh'  est  alors  positif  et  l'axe  hydraulique  tend  d'abord 


à  s'écarter  du  fond  ;  mais,  la  valeur  de  o)  augmentant 
et  celle  de  h  diminuant  dans  un  plus  grand  rapport, 

on  ne  tarde  pas  à  avoir  &)=2hL  et  ^7^=  ^>  c'est-à- 
dire  que  Taxe  se  relève  brusquement  dans  une  direc- 
lion  perpendiculaire  au  fond  ;  il  est  d'ailleurs  évident 
qu'aucun  des  éléments  de  Taxe  hydraulique  ne  peut 
être  horizontal  ni  parallèle  au  fond. 

Après  le  point  où    .,  est  infini  positif,  w  peut  de- 

venir  plus  grand  que  2hh  et  dh'  devient  négatif, 
alors  si  le  mouvement  se  continue,  l'axe  hydraulique 
se  rapproche  du  fond,  et  comme  6)  diminue  et  que 
h  augmente  dans  un  plus  grand  rapport,  on  ne  tarde 

pas  à  avoir  de  nouveau  6}=2/iL;  -jr  devenant  infini 

négatif,  il  en  résulte  que  Taxe  hydraulique  s'abaisse 
dans  une  direction  perpendiculaire  au  fond  ou  que 
le  liquide  se  verse  par  une  ouverture  ou  une  chute 
ménagée  dans  le  fond. 

1 22.  Nous  allons  chercher  à  reconnaitre  les  prin- 
cipales circonstances  dans  lesquelles  il  est  possible 
d^intégrer  Téquation  (i/i'-f-d/i=(i— /)dL    Remar- 

quons  d'abord  que   fcM*=^,  k  quantité  5-  étant 

constante;  pour  plus  de  simplicité  nous  la  représen- 

terons  par  e,  ce  qui  donne  h=-i  et  dh:=^ — 5 — , 


($i  w 


nous  avons  ensuite  /=r^i2=^;  et  si  nous  dési- 
gnons  par  L  la  largeur  moyenne  d'une  section  quel- 
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conque,  nous  aurons  encore,  en  supposant  que  ]a 
largeur  L  ne  varie  pas  sensiblement  pour  da  faibles 

variations  de  la  hauteur  h'  de  la  section,  dh'=-r^ 
la  substitution   de  ces  diverses  quantités  donnera 

•T-Y-' TF  X  »«  -  d.1,  ou  encore  —p Xttw=iLd(; 

(<w  t — aexjL  ^ j| 

aex 

équation  dont  l'intégration  ne  peut  être  possible, 
quand  la  pente  est  variable,  qu  autant  que  Ton  cou-* 
nait  i,  L  et  X  en  fonction  de  (ù;  mais  lorsque  Ton 
suppose  i  constant  la  question  se  simplifie;  en  effet, 
si  nous  désignons  par  û  et  X  Taire  et  le  contour  de  la 
section  du  courant  qui  sous  la  pente  i  débiterait  le 

même  volume  Q,  d'un  mouvement  uniforme,  nous 
éz^X  i        X       ■ 

aurons  i=--j-,  ou  —=--5,  la  substitution  donnera  : 


«»X       2L* 


w*X         - 


équation  dont  l'intégration  sera  moins  difficile  si  Ton 
connaît  x  ^^  fonction  de  w,  et  si  Ton  peut  regarder 

comme  constant  le  rapport  -,  ce  qui  est  suffisamment 

A» 

exact  pour  les  cas  ordinaires  de  pratique. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  section  a  unie  grande 
largeur  qui  est  alors  sensiblement  égale  au  contoart 
oest^-dire  lorsque  Von  peut  poser  x=5=2;=:=L=<»n«- 
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M 


t 


2i 


u'       a 


tÊnte,  on  a  -r*- —  d6)=iL(ti,  ou  encore 


a* 


<2qj 


a  a      \    a    J  ^      . 

dont  Tintégration  donne  : 

Si  A  est  la  valeur  de  u  lorsque  I--=-o,  on  aura  pour 
déterminer  la  constante  Tirbi traire 

»  =5+ (-?)'(27+S?+«'«-'+"' 

Cette  série  étant  très-convergente,  on  pourra  fré- 
quemment se  contenter  des  deux  premiers  termes 

qui  donneront  â="V-irjV^  "[^  L"^Jivj- 

U  convient  de  faire.remarquer  que  quand  2i^=a 

ou  que  i=s#  il  vient  iLI  -^w — A,  mais  w^^Lfe', 

A=LA**,onadonc/= — : — ,  c'est-à-dire  que  Taxe  hy- 

draulique  est  dans  cette  circonstance  une  ligne  droite 
horizontale,  et  que  quand  il  s'agit  d'un  relèvement, 
son  amplitude  est  alors  égale  à  Tamplitude  hydrosta- 
tique. 

Quand  2%  est  plus. petit  que  a,  le  second  terme  de 
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la  yaleur  de  %Ll  étant  positif,  il  en-  résulte  que  la  va- 
leur de  l  est  plus  grande  que  l'amplitude  hydrosta- 
tique. 

Quand  2%  est  plus  grand  que  a  le  second  terme  de 
la  yaleur  iH  restant  négatif,  il  en  résulte  que  la 
yaleur  de  I  est  plus  petite  que  Tamplitude  hydrosta- 
tique. 

Lorsque  %  est  négatif  ou  lorsque  la  pente  est  en 
sens  contraire  du  mouvement,  le  second  terme 
étant  essentiellement  positif  et  ne  pouvant  pas  deve- 
nir négatif,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  /  sera  tou- 
jours plus  grande  que  l'amplitude  hydrostatique. 

Nous  savons  que  les  valeurs  du  rayon  moyen  sont 
toujours  comprises  entre  la  hauteur  h'  de  la  section 
et  la  moitié  de  la  hauteur  de  cette  section,  car  si  la 
section  a  une  grande  largeur,  le  contour  ne  diffère 
pas  sensiblement  de  cette  largeur,  c'est-li-dire  que  . 

dans  cette  circonstance  on  a  L=;^,  et  par  suite  -=^h'. 

Si  l'aire  de  la  section  est  la  plus  grande  possible 

par  rapport  au  périmètre,  alors  -^-^  et  L=:|.Nous 

allons  chercher  comment  se  transforme  l'équation 
de  Taxe  hydraulique  dans  chacune  de  ces  circons- 

tances.  Lorsque  -=ft',  comme  on  a  /=:-j^=^,  si 

A» 

Ton  représente  par  b  Ik  hauteur  de  la  section  du  ré- 
gime  uniforme  on  aura -r"=W4=Ti»  car  -=:1,  et 
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par  soile  n dh'  =idl;  en  sorte  que  l'intégration 

donne  comme  ci-dessas 

il_^h'  —  h'\  (    -     \^i—J\  \h' -\- h''\  _6'_\ 
b—\     h     Al    «    JL     2     Ih'^h"^}- 

Lorsque  ~  "=  y»  comme  on  a  fz=:-rr  =  rujïy  ^  ®- 

A» 

quation  difTérentîelle  de  Taxe  hydraulique  deviendra 
cJirzz  j^TTs^y-dA'.  Si  Ton  représente  par  n  la  lar- 
geur moyenne  de  la  section  du  régime  uniforme,  sa 
hauteur   étant  toujours  b,   on  aura  i'^^iU,    ou 


ih'i 


Vh 


A|2  A3  M 

2ae'=m^b^^  ce  qui  donne  i(ii==rp^ dk,  équation 

qui  ne  sera  intégrable  que  quand  on  pourra  consî- 
dérer  le  rapport  —  comme  constant,  en  représentant 

ce  rapport  par  «*,  on  ne  tarde  pas  à  obtenir  pour 
l'intégrale  cherchée  : 

b—       h      y         ÏTL    2    Ja»A"^«V- 

Nous  trouvons  que,  dans  cette  circonstance,  l'axe 
hydraulique  sera  horizontal  lorsque  Ton  aura  i  =  a, 
et  que,  quand  il  s'agira  d'un  relèvement,  son  ampli- 
tude sera  précisément  égale  à  l'amplitude  hydrosta— 
tique. 
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Quand  i  sera  plus  petit  que  a,  le  second  terme  de 
la  valeur  de  l  étant  positif^  Tamplitude  du  relève- 
ment sera  plus  grande  que  l'amplitude  hydrosta- 
tique. 

Quand  i  sera  plus  grand  que  a,  le  second  terme 
de  la  valeur  de  {  restant  négatif,  l'amplitude  du  re- 
lèvement sera  plus  petit  que  l'amplitude  hydi'osta- 
tique. 

MaiSf  c'est  assee  nous  arrêter  sur  ces  résultats  qui 
donnent  les  moyens  d'apprécier  Tinfluence  que  la 
pente  et  la  forme  de  la  section  exercent  sur  l'ampli- 
tude des  relèvements  ;  nous  ferons  d'ailleurs  remar- 
quer quec^te  amplitude  est  totalement  indépendante 
du  débit,  et  qu'elle  reste  constamment  la  même  pour 
des  courants  dont  les  lits  ont  une  pente  égale  et 
constante,  pourvu  que  la  largeur  moyenne  des  sec- 
tions soit  dans  un  rapport  sensiblement  constant  avec 
la  larçeur  moyenne  du  régime  uniforme. 

Nous  ferons  encore  observer  que  l'influence  exer- 
cée par  la  f^rme  des  sections  est  assez  considérable 
pour  faire  varier  k  peu  près  du  simple  au  double,  le 
second  terme  de  la  valeur  de  l'amplitude,  et  que  c'est 
i  tort  que  l'on  croit  pouvoir  calculer,  k  l'aide  de  ta- 
bles spéciales,  la  forme  de  l'axe  hydraulique  d'un 
courant  dont  la  penle  n'est  pas  constante,  et  dont 
l'aire  et  la  forme  des  sections  varient  arbitraire« 
tnant. 
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sur  une  même  ligne  de  pente.  La  ligne  des  résis- 
tances, quoique  ne  pouvant  présenter  de  contre- 
pente,  aura  cependant  des  points  d'inflexion  situés 
d'une  manière  analogue,  sur  une  ligne  de  pente  pa- 
rallèle à  celle  de  Taxe  hydraulique.  Les  équations 

IaH  ^^  aA     •        a£  —  Az  ...      .  »    1         f      1 

^^ -1 — ,  I  =-  — -î — ,  conduiraient  à  des  résul- 
tats analogues  pour  Taxe  hydraulique  comparé  soit  à 
la  ligne  du  fond,  soit  à  la  ligne  des  centres. 

124.  Tout  courant  permanent  dont  le  mouvement 
n'est  pas  uniforme,  doit  toujours  présenter  à  sa  sur- 
face des  ondulations  successives  plus  ou  moins  pro- 
noncées; en  eflet,  dans  ce  courant,  il  n'y  a  pas,  en 
chaque  point,  égalité  entre  la  quantité  d'action  dé- 
veloppée par  la  pesanteur  et  celle  absorbée  par  la 
résistance,  la  première  de  ces  quantités  est  tantôt 
plus  grande  et  tantôt  plus  petite  que  la  seconde  ; 
lorsqu'elle  est  plus  grande,  la  vitesse  s'accélère  <#  la 
pente  augmente,  en  sorte  que  l'élément  de  l'axe  hy- 
draulique s'abaisse  au-dessous  de  la  tangente  menée 
au  point  qui  précède  imo^édiatement. 

Lorsqu'au  contraire,  la  quantité  d'action  dévelop- 
pée par  la  pesanteur  est  moindre  que  celle  absorbée 
par  la  résistance,  la  vitesse  et  la  pente  diminuent, 
puis  l'élément  de  Taxe  hydraulique  s'élève  au-dessus 
de  la  tangente  menée  au  point  de  cet  axe  qui  précède 
immédiatement. 

Comme  les  limites  entre  lesquelles  la  vitesse  d'un 
courant  peut  varier,  sont  très-rapprochées,  puisque 
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si  la  vitesse  s'accélère,  la  résistance  qui  croit  comme 
le  carré  de  la  yitesse,  modère  d'abord  cette  accéléra- 
tion, la  détruit  ensuite,  et  peut  même  rendre  la  vi- 
tesse moindre  qu'elle  n'était  primitivement;  il  s'en- 
suit que  la  pente,  après  avoir  pris  un  léger  accrois- 
sement, décroît  ensuite  et  peut  même,  dans  quelques 
circonstances,  présenter  une  contre-pente  de  peu 
d'étendue.  La  surface  des  courants  doit  donc  présen- 
ter fréquemment  une  suite  d'ondulations  plus  on 
moins  sensibles  et  plus  ou  moins  étendues;  ces  on- 
dulations seront  généralement  inégales  et  pourront 
cependant  se  trouver  sur  une  même  ligne  de  pente. 
125.  Il  convient  de  faire  observer  que,  quand  le 
lit  d'un  courant  est  irrégulier  ou  lorsque  la  pente  et 
la  section  varient  arbitrairement,  on  peut  prendre 
pour  le  profil  du  fond  son  intersection  par  une  sur- 
face cylindrique  verticale  parallèle  à  l'axe  hydrauli- 
qdfe,  ou  plutôt  passant  par  cet  axe,  afin  que  les  dis- 
tances qui  séparent  les  différentes  verticales  ou 
ordonnées  du  profil  soient  égales  aux  distances  entre 
les  sections  transversales t  en  effet,  la  ligne  d'eau, 
dans  chaque  section,  étant  supposée  horizontale,  la 
quantité  AH  ou  la  pente  absolue  de  la  surface  entre 
deux  sections  reste  constante  quels  que  soient  les 
points  de  la  ligne  d'eau  des  sections  que  Ton  consi- 
dère, et  pour  deux  sections  consécutives  on  aura 
toujours  AH  =  AH' — [h' — h").  Si  l'on  prenait  pour 
h!"  et  h'  les  hauteurs  moyennes  des  sections,  on  aurait 
encore  AH  =  AH' —  (h' — fc'*),  alors  AH'  ne  serait  plus 
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la  pente  absolae  du  fond  réel,  mais  bien  celle  d'un 
fond  fictif  déterminé  par  la  ligne  allant  de  rextrémite 
d'une  hauteur  moyenne  à  une  autre. 

126.  Jusqu'ici»  nous  avons  considéré  les  équations 
aux  différences  comme  composées  de  termes  dont  la 
plupart  représentent  les  pentes  absolues  des  différen- 
tes parties,  et  qui  paraissent  indépendants  de  la  dis- 
tance qui  sépare  les  deux  sections  dont  on  s'occupe. 
Cette  forme  simple  nous  a  permis  de  tirer  quelques 
conséquences  relatives  aux  ondulations  que  peuvent 
présenter  l'axe  hydraulique  et  la  ligne  des  centres  et 
aux  inflexions  de  la  ligne  des  résistances;  mais,  pour 
les  applications  pratiques,  cette  forme  serait  insuffi- 
sante ,  c'est  pour  remédier  à  cet  inconvénient  que 
nous  allons  indiquer  une  modification  à  faire  à  ces 
équations  pour  les  rendre  d'une  application  toujours 
facile. 

Supposons,  comme  nous  l'ayons  fait  au  n""  iOS^^Q 
courant  partagé  en  tranches  plus  ou  moins  minces, 
sans  être,  comme  précédemment,  infiniment  minces, 
ce  qui  ici  n'est  plus  nécessaire,  car  il  s'agit  de  lignes 
telles  que  Vaxe  hydraulique,  la  ligne  des  centres  et 
celle  des  résistances  dont  la  courbure  est  ordinaire- 
ment si  faible,  que  l'on  pourrait,  sans  erreur  sensi- 
ble, admettre  qu'une  petite  portion  de  chacune  de 
ces  lignes  se  confond  soit  avec  sa  tangente,  soit  avec 
sa  corde,  supposition  que  nous  n'aurons  pas  à  faire. 

Considérons  donc  une  de  ces  tranches  dont  l'épais- 
seur soit  A{,  la  pente  absolue  de  sa  surface  AH,  dé- 
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*  signons  toujours  par/^  et/,  les  pentes  relatives  de 
la  ligne  des  résistances  aux  points  qui  correspondent 
aux  sections  extrêmes  de  la  tranriic,  par  AFla  pente 
absolue  de  cette  ligne  entre  les  mêmes  points.  Sup- 
posons encore  que  sur  l'étendue  de  la  tranche,  la  cour- 
bure de  la  ligne  des  résistances  soit  très-faible,  con- 
tinue et  sans  inflexion;  comme  les  angles  que  la 
corde  d'un  arc  de  cette  ligne  fait  avec  les  tangentes 
menées  à  ses  extrémités,  sont  toujours  très-petits  » 
on  peut  appliquer  ici  le  théorème  du  n""  64  et  poser 

AF=(/o-|-/)  g,  cette  valeur  de  AF  introduite  dans 

réquation  (1)  donne  AH  =  (./; +/)^'+ Afe. . .    (4). 

îNous  devons  maintenant  faire  observer  que  l'équa- 
tion précédente  qui  résulte  de  propriétés  purement 
géométriques,  est  susceptible  d'être  appliquée  à  des 
arcs  d'une  grandeur  finie  et  même  d'une  étendue 
considérable,  car  pour  que  cette  équation  donne  des 
résultats  exacts,  il  suffit  que  la  corde  de  Parc  que  Ton 
considère  fasse  des  angles  très-petits  et  sènsiblemeut 
égaux  avec  les  tangentes  des  extrémités  de  cet  arc,  ce 
qui  aura  généralement  lieu  pour  la  ligne  des  résis- 
tanceSy  pourvu  toutefois  que  sa  courbure  soit  con- 
tinue et  sans  inflexion.  Lorsque  ces  conditions  ne 

sont  pas  remplies,  l'équation  AF-==:r^^^£^j Al  cesse 

d'être  applicable;  si,  par  exemple,  l'arc  que  l'on  con- 
sidère présentait  une  inflexion,  les  deux  tangentes 
extrêmes  pourraient  être  parallèles,   on  aurait  alors 
11.  18 
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/•^ii  ôl  Jfl'ns  celte  circonstance  AF  serait  égal  k  la 
hauteur  due  à  la  pente  lies  éléments  extrêmes  sur  la 
longuëut  Al,  plus  la  distance  yerticaië  entré  les  pa- 
rallèles déterminées  par  le  prolohgemèht  aes  mêmes 

éléments,  tandis  que  si  dans  l'équation  AF=  (    g^j  AI 

on  fiiit/o=/,  il  vient  AF^=/A|,  râleur  quii  d'aptes 
06  que  nous  venons  de  dire,  est  évidemment  incom- 
plète. Quand  il  s'agit  de  chute  du  de  relèvement»  la 
courbure  dé  la  ligne  des  résistances  pouvant  présen- 
ter des  inflexions,  pouvant  même  cesser  d'être  con- 
tinue, il  faut  alors  se  garder  d'applli}uer  l'équation 

AF  ==  r^^-t^ j  At,  ou  n'en  taire  iisage  que  poiii"  de 

ii*és-pètites  valeurs  de  Al.  Lors  donc  que,  sur  la  lon- 
gueur Al,  l'arc  4u6  l'on  considère  kuta  uiie  coiiroure 
très-faible  et  sans  inflexion,  on  pourra  remplacer  ÀF 

par  (^')aI,  ah  par  (^i) Al,  AE  par  (^')aI; 

dans  foute  Autre  circonstunoe,  il  flaudra  se  rft|ipeleF 
que  le»  vlnieis  valeurs  de  AE,  AH,  AE;  AH'i  dotlt 
Sfdli  SM,  SedU  Sidl;  et  que  l'on  né  peht  Ibd  cohfotidk*^ 
nyeiafMf  làU  eAl,  îAl,  que  lorsque  les  pèiltëâ  rèla- 
tittds,/,  I,  e  eti\  sont  constahtës  b(i  péUVekit  être  obn- 
^  sidérées  comme  tellei^  sur  la  longuëtli*  Al. 

127.  Les  équations  (1),  (2)  et  (4)  dont  nous  ferons 

une  constatite  application,  ont  chacune  des  avantages 

qui  leur  sont  propres  et  que  nous  allons  résumer 

succiiictemènt. 

L'équation  (1)  qiii  résulté  des  lois  de  la  inecâni- 
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que,  clbniie  des  résiiltÀtâ  d  uile  ^HtlHë  ëxAbiitUdë, 
lorsque  l'on  peut  négll^i*  la  i*ésisiàiice,  corimié  cela 
à  lied  lorsqu'il  s'agit  d'apprécier  les  effets  bruèqilës 
qui  ont  lieu  sàhà  choc  du  satiè  peinte  de  forcé  vive, 
entre  des  sections  ttès-rà^{)rôbhëes,  tels  qûé  cedi  qtii 
oiit  lieii  àii  pai^sagé  des  poiils,  des  plertuis,  deè  bar- 
rages et  en  général  dans  toutes  les  circonstances  '6b. 
la  vitesse  du  courant  éprouve  lin  changeitienl  trèà- 
sehsible  sûr  une  faible  longueur,  dans  loiitès  ces  cir- 
constances l'équàlibn  (1  ]  se  réduit  à  AH—A/i  :=/i,— ^^. 
Lorsqu'il  feut  avôîi*  égard  à  là  résistance  due  âii 
frbttéiriëiit,  bii  iié  petit  appliquer  réquâtiori  (1)  qiiè 
entre  des  points  très-tapproehés  et  quand  les  sec- 
tions n'éprouvent  pas  de  trop  brusques  varidtibrisi 
surtout  quand  on  croit  J)ouvoir  lui  donnet*  cette  fbrnlë 
AH=/Al-f-A/i,  en  reibplaçant  AF=J/d/  par /A/. 

L'équation  (2)  qui  est  déduite  de  considération^ 
purement  géométriques,  est  toujours  exacte  quelle 
que  soit  Itt  gi'àndéuî*  de  AI,  pourvu  que  les  sectioné 
soient  verticales;  mais  cette  équation  est  d'une  faible 
utilité  lorsque  Ton  connaît  seulement  les  aires  el  lei 
périmètres  des  éectioUs  sans  connaître  leur  formet 
birconstanee  qui  doit  raremeht  se  présenter. 

L'équation  (4)  convient  surtout  quand  la  courbure 
de  la  surface  est  très^fiiible,  bu  lorsque  les  angles  dé 
la  eorde  de  l'axé  hydraulique  avec  les  tlingentes  de! 
extrémités  de  cet  arc  sont  très-pëtitis  êi  âensiblemëni 
égaux,  comme  cela  a  lieu  dans  les  jpàrlies  des  cou- 
rants situées  en  amont  des  barrages;  beltë  ÔqUalion 
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peut  alors  s'appliquer  à  des  arcs  d'une  étendue  con- 
sidérable, et  donne  dans  cette  circonstance  des  ré- 
sultats d'une  grande  exactitude,  tant  que  la  courbure 
de  ces  arcs  est  continue,  sans  inflexion  ni  rebrous- 
sement.  Pour  mettre  hors  de  doute  les  avantages  de 
l'équation  (4)  nous  allons  faire  quelques  applications 
dont  nous  prendrons  les  données,  dans  l'hydrotech- 
nie  de  Funck,  parmi  les  résultats  de  mesures  prises 
sur  le  Weser  ;  nous  calculerons  les  valeurs  de  AH  par 
la  formule  (4)  et  par  la  formule  AH=/A/-|-^ft»  q^i 
est  comme  on  sait  une  modification  de  l'équation  (1  ). 


1 

Valeurs  de  AH 

d'ordre 
de   . 

Quantités  mesurées. 

calculées 

par  la  formule. 

Observations. 

Funck. 

NM 

Al 

01 

X 

AH 

N«4. 

modifiée. 

418 

57»J8 

I24»81 

656-85 

0.4787 

0.4267 

0.7592 

Le  ctlcol  a  don- 

414 

99.27 

115.54 

né,  pour  le  débit 
da  Wwcr,  à  l'é- 

858.?? 

0.1096 

0.1020 

0.1717 

poque  des  obser- 

416 

581.31 

155.04 

114  26 

0.0211 

0  0228 

0.0284 

iratiOD8,68'».00; 
c'est  ce  nombre 
dont  nous  nous 

416 

193.43 

133.60 

sommes  servis, 

360.98 

0.0114 

0.0381 

0.0210 

pour  calculer  les 

417 

iS5.i8 

136.53 

valeurs  de  AH. 

357.84 

0.0181 

0.0358 

0.0369 

418 

121.49 

134.19 

449 

82.36 

75.60 

44.58 

0.0062 

0.0086 

0.0089 

450 

85.20 

82.08 

46.88 

0.0062 

0.0077 

0.0082 

451 

89.91 

89.07 

L'application  que  nous  venons  de  faire  prouve 
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que  l'équation  (4)  donne  pour  AH  des  valeurs  sensi- 
blement égales  à  celles  observées,  pour  les  grandes 
comme  pour  les  petites  distances,  tandis  que  Téqua- 
tion  (1)  modifiée  donne  pour  AH  des  valeurs  trop 
fortes  lorsque  la  distance  M  est  supérieure  h  cinq 
cents  mètres. 

128.  Nous  rappellerons  une  dernière  fois,  que 
Ton    pourra   presque  toujours    remplacer  AH  par 

(Io+l)|,  AF  par  (/o-l-^)|,  AEpar  (eo+e,)|;  quant 

à  la  hauteur  AH\  ou  h  la  pente  absolue  du  fond,  elle 
est  ordinairement  une  des  données  de  la  .question 
que  Ton  a  à  traiter;  comme  cette  pente  varie  souvent 
arbitrairement ,    on    ne   peut    la    remplacer    par 

(io+i/jâ»  ^"^  *^*^  les  cas  très-rares  où  la  ligne  du 

fond  est  une  courbe  continue  et  à  faible  courbure; 
dans  le  cas  particulier  et  assez  fréquent  où  cette 
ligne  est  une  droite  ou*  peut  être  remplacée  par  une 
droite,  on  a  nécessairement  AH'  -  tA/. 

Si  nous  substituons  dans  les  équations  (1  )  et  (2) 
pour  AH  et  AF,  les  valeurs  que  nous  venons  de  rap- 
peler, nous  en  déduirons  plusieurs  conséquences 
dont  nous  ferons  connaître  les  plus  importantes. 

G>nsidérons  d'abord  l'équation  (2)  qui  donne 
AH=AH' — [h' — ft°);  si  Taxe  hydraulique  est  concave 
et  que  les  sections  étant  verticales,  les  hauteurs  soient 
croissantes,  alors  h'  sera  plus  grandque  h^  <t  le  terme 
[h'  —  fc°)  restera  négatif.  Dans  le  cas  particulier  où  la 
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peote  du  fond  est  coDstante  et  égale  à  t  q][)  a  AH'^^iAli 
et  comme  on  peut  ordinairement  reppl^per  AI{  par 

('.+!/)  2"  ^"  encore  par  (/o4-^)7+'^'  —  *o»  on  aura 

(fo+Ij|=(/o+/)5+*'-ft.^iAl-{t-fr«),  dQ^ 

on  tirera  à  volonté,  pour  la  distance  qui  doit  séparer 
les  deux  sections  dont  les  hauteurs  sont  h''  et  h'j 

M-^^mp^^,  et  AI.=.^K±LZ1^+M,  Lors- 

que  l'élément  de  Taxe  hydraulique,  qui  correspond 
à  la  section  (ù^,  est  parallèle  au  fond  on  a  Io=i  et  il 

vient  ^1^=—. — 5—^. 

f — i, 

Lorsque  Télémeiit  de  Taxe  hydraulique  qui  cor- 
respond à  la  section  w,  est  hori^ontaj,  on  a  ],  —o  et 

il  vient  A/  — -4p — r-^.  Si  dans  cette  dernière  circons- 

tance  on  avait  de  plusIo^=i,  il  resterait  Al=:-^— = — K 

Si  Taxe  hydraulique  étant  toujours  concave  les 
hauteurs  des  sections  sont  décroissantes,  h"  sera  plus 
grand  que  h,  et  l'on  aura  AH^=AH'-f-/i'* — h',  d'où 

Dans  le  cas  particu^er  où  l'élément  de  l'axe  hy- 
draulique qui  correspond  à  la  section  »/  est  paral- 
lèle au  fond,  on  a  I  =i  et  il  reste  Ai  =-^i r-  ;  il 

est  d'ailleurs  évideaj;  que  quand  )es  hauteqrp  sopt 
décroissantes,  Taxe  hydrauliqup  ne  peut  avoir  d'élé- 
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I 

ment  horjzont^l.  Si  Taxe  hydraulique  est  convexe  et 
que  les  hauteurs  des  sections  soient  croissantes^ ft'  sera 
plus  grau|l  que  fe°  et  Ton  aura  AH-|-AH'-=ft'  —  ft% 

et  par  smte-AI=^^i- ,  j    ,  j  ou  encore 

Pan^  le  cas  particulier  où  l'élément  qui  correspond 
à  la  section  w,  ^t  horizontal,  on  a  I,  =0  et  il  reste 

Dans  le  cas  particulier  où  Télément  qui  correspond 
à  la  seçfiqu  w^  jçst  parallèle  au  fond,  on  a  Io=i,  et  il  ' 

vient  Al=::'  vT  X   .  Cette  circonstance  fort  rare  se 

présent^  cependant  dans  les  relèvepaents  par  réfjuc- 
tion  de  vitesse,  Taxe  hydraulique  a  alors  un  poiqlifje 
rehroussepaent  dont  une  des  jangenjies  est  parallèje 
au  fond;  si  dans  cette  circonslance  on  avait  de  plus 

!,=(}  il  resterait  A(=::^  '^   q-      * 

Si,  Taxe  hydraulique  étant  toujours  convexe,  les 
hauteurs  des  sections  sont  décroissantes,  fe°  sera  plus 
grand  que  h',  alors  on  aura  AH  r—  AH'+  fe°  —  h',  et 

par  suite  Ai  ^  t  Vt  _i-?  valeur  déjà  trouvée  ci-des- 
sus; mais  alors,  la  courbe  étant  concave,  on  avait 
nécessairement  ï^^i,  <^2i,  en  sorte  que  Al  était 
négatif,  tandis  que,  dans  la  circonstance  qui  nous 


i80  THAITÉ 

occupe,  la  courbe  étant  convexe»  on  a  !«  -|-I,  >  2i  et 
M  est  alors  positif. 

Dans  le  cas  particulier  où  l'élément  de  l'axe  hy- 
draulique qui  correspond  à  la  section  o)»  est  parallèle 

au  fond,  on  a  lo  =  t  et  il  reste  A/=:   ^^  ^.  ^;  il  est 

d'ailleurs  évident  que,  quand  les  hauteurs  sont  dé- 
croissantes et  que  Taxe  hydraulique  est  convexe,  cet 
axe  ne  peut  avoir  d  élément  horizontal. 

129.  La  formule  Ai  =  q..  7".tn  ou,  si  l'on  veut, 

"^  — 2t'±  (/-l-n — ^  *  laquelle  nous  venons  cie 
parvenir,  par  une  méthode  aussi  simple  que  facile  à 
retenir,  donne  donc  le  moyen  de  déterminer  dans 
tout  courant  dont  le  lit  a  une  pente  constante,  la 
distance  qui  sépare  deux  sections  verticales  dont  les 
hauteurs  et  les  pentes  relatives  correspondantes  sont 
respectivement  /i*,  lo,  h'  et  I,;  ce  résultat  est  fort  im- 
portant et  va  nous  servir  h  déterminer  la  distance  à 
laquelle  doit  se  faire  sentir  Teffet  d'un  obstacle  quel- 
conque qui  peut  se  trouver  dans  le  lit  d'un  courant, 
ou  encore  Teffet  d'une  chute  ou  d'une  ouverture 
pratiquée  dans  le  fond  ou  sur  les  côtés  de  ce  courant. 

Lorsqu'un  obstacle  contrarie  le  libre  cours  des 
eaux,  il  détermine  un  relèvement  dont  l'axe  hydrau- 
lique est  ordinairement  concave;  si  le  lit  du  courant 

a  une  pente  constante  t,  la  k)*  m  nie  Ai  ---^^^    .     - 
servira  à  déterminer  la  dislanue  qui  se  trouve  entie 
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les  deux  sections  dont  les  hauteurs  sont  h'  et  k". 
Si  h'  est  la  hauteur  de  la  section  verticale  la  plus 
voisine  de  Tobstacle,  celle  oh  le  relèvement  atteint 
sa  hauteur  maxima,  que  h!*  soit  la  hauteur  primitive 
du  courant,  celle  qu'il  conserve  dans  les  parties  où 
TeiTet  de  robstacle  cesse  de  se  faire  âentir,  h'  —  ft* 
sera  la  hauteur  du  relèvement  que  nous  représente- 
rons par  r;  de  plus,  à  l'extrémité  d'amont  du  relè- 
vementy  l'inclinaison  de  l'axe  hydraulique  est  égale 
à  i.  Si  donc  on  veut  déterminer  l'amplitude  du  relè- 
vement, à  partir  du  point  de  raccordement  avec  Taxe 
hydraulique  primitif,  il  faut  remplacer  !„  par  t, 

on  obtient  ainsi,  pour  l'amplitude  du  relèvement, 

2r 

Al  =-r;^,  formule  qui  difiCère  très-peu  de  celle  à 

laquelle  Dubuat  était  parvenu  plutôt  par  empirisme 
que  par  théorie;  cette  formule  a  été  abandonnée  parce 
qu'on  ne  connaissait  pas  les  lois  qui  la  justifient  et 
parce  que  l'on  ignorait  les  modifications  qu'elle  doit 
subir  suivant  les  circonstances. 

Dans  la  formule  Al  -^  -: — ^ ,  la  limite  inférieure 

des  valeurs  de  L  étant  zéro,  il  en  résulte  que  la  limite 
des  valeurs  de  l'amplitude  d'un  relèvement  dont 

l'axe  hydraulique  est  concave,  a  pour  expression  -r-, 

e' est-à-dire  qu'elle  est  égale  au  double  de  l'amplitude 
hydrostatique;  en  donnant  ce  nom  à  la  longueur  de 
la  ligne  Horizontale  menée  de  l'extrémité  supérieure 
du  relèvement  jusqu'à  la  rencontre  de  la  surface 


pi^mitive  flp  coara]ift;  car  cptte  ligpe  i|  po^r  lop- 
gueur  ^  ;  elle  sera  celle  de  l'axe  hydraulique  lorsque 

le  relèyement  sera  horizontal,  ce  qui  arrivera  toutes 
les  fois  que  la  pente  et  la  section  seront  telles  que 

Vpn  ait  %  =  ^^  ai^si  quj^  noi}?  l>voq^  vu  ^ap^  )^ 

nM20. 

L'étendue  d'une  partie  quelconque  du  relèvement 
CQpiprise  enf  rç  h  pPÎPt  où  i)  $e  termine  et  un  autre 
point  ou  U  hw^w  du  relèvement  soit  r'  et  la  pente 

r,  aura  pour  expression  Al  -= -^^p- 

La  distance  entre  deux  points  quelconques  de  la 
surface  du  relèvement  résultera  de  la  formule  géné- 
rale Af=a.     /T^  jvt  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus. 

Lorsque  la  surface  du  courant  est  convexe  et  s'élève 
de  Tamont  vers  l'aval,  comme  cela  a  lieu  dans  auel- 
ques  circonstances  assez  rares  dont  nous  aurons  à 
nous  occuper,  AH  est  alors  négatif,  et  l'exprjBssjon 
générale  de  la  distance  entre  deux  sections  quelcon- 
ques devient  At=:q.  V  ri  >  t>;  cette  foripule,  lors- 
qu'on  y  fait  I^  =  t  et  h'  —  k'^r,  donne  pour  Tam- 

plitude  du  relèvement,  ^'  =  â\T:f»  1'®^^  ^D^Pf^lj" 

que  étant  convexe,  la  valeur  de  I^  diminue  sans  cesse 
6t  approche  de  zéro  qui  lui  sert  de  limite;  si  donc  on 
fait  L  .=  0,  on  aura,  pour  la  distance  comprise  entre 
l'origine  diu  relèvement  et  le  point  où  la  tangente  de 
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l'axe  hydraulique  est  horizontale,  ^^=^9  o'est-à-dîr^ 

que  cette  distance  est  égale  aux  deux  tiers  de  lam- 
plitude  hydrostatique. 

Depuis  le  point  de  Taxe  hydraulique  où  la  tan- 
gente est  horizontale  jusqu'au  point  où  la  tangente 
est  parallèle  au  fc^nd  A|^  étant  positif,  la  formule  dep 

distances  (Jeylpnt  M  =  ^2^1.^'^^^^^,  et  pour  avoir  la 

distance  entre  les  points  dont  on  vient  de  parler,  il 
suffît  de  faire  I^  =  o,  t  —  i,  ce  qui  donnera 

.,      2{h'  —  h^) 

t 

Si,  après  le  pp^jit  dont  l(ji  faqg^nte  est  parallèle  ^u 
fiQpd^  \^s  eajix  sopj  jsoutenijgs  p^r  up  cj^stocle,  la  dis- 
tftjipç  4p  cet  pbstaclp  se  déterminerp  pai*  la  formule 

Al  =  2't!,a  4- IV  ^^^^  laquelle  I^  serp  égal  à  t  ;  h' 

et  I,  correspondront  au  point  où  le  relèvement  causé 
par  l'obstacle  atteindra  son  maximum. 

Quelques  savants  hydrauliciens  remplacent  Féqua- 
tion  [à]  par  AH  ^=/A/  +  Aft  qui  est  moins  gxaqjp, 
car  AF  ^  J/dl,  et  ne  pept  être  remplacé  par  /Al  que 
dans  des  circonstances  exceptionnelles  ;  puis,  ils  com- 
binent Téquatipn  que  nous  venons  de  rapporter  avec 

réquatiQn  (2)  ,   et  obtiennent  ainsi  Aï  --  -— : — — . 
Celte  expression,  qui  est  à  peu  près  celle  proposée  par 

■ » 

M.dePxony,estmoinsexactequecel]edoninous  venons 
de  faire  usage;  ellç  pfirait  (j|.9pner  A^      oç,  lorsque 


%^  TRAITÉ 

y;  =i,  OU  lorsqu'on  veut  déterminer  le  point  oh  Taxe 
hydraulique  du  relèvement  se  raccorde  avec  Taxe 
hydraulique  primitif;  mais  si,  dan^  Téquation  (1), 
on  fait  i  =/et  que  Ton  rapproche  le  résultat  de 
1  équation  (2),  on  aura  Afc'-|-Afc  =  o,  c'est-à-dire 

que  la  valeur  de  A{  devient  -q  lorsqu'on  y  fail/=f; 

la  formule  Ai  =    .     ^     est  alors  insuffisante  et  ne 

peut  déterminer  le  point  où  les  axes  hydrauliques  se 
raccordent. 

Si  le  mouvement  du  courant,  au  lieu  d'être  con- 
trarié par  un  obstacle,  est,  au  contraire,  favorisé  par 
une  ouverture  ou  une  chute  pratiquée  dans  le  fond, 
alors  les  ordonnées  de  Taxe  hydraulique  seront  dé* 
croissantes  depuis  le  point  où  la  tangente  est  parallèle 
au  fond  jusqu'à  la  chute  où  le  liquide  se  déverse; 
l'axe  primitif  s'abaissera  donc  et  deviendra  convexe, 
la  distance,  entre  deux  points  quelconques  de  la  sur- 
face de  l'abaissement,  résultera  des  formules  gêné- 

raies  Ai    -  ^^^°  ^  ^'^    ou  M      ^(^^  +  ^^  "^  (^^  +  ^-)) 

raies  m  -l_|_i  _2^  ou   m—  y;^y;__2v 

Quant  à  la  plus  petite  section  verticale,  celle  que 
présente  le  courant  au  moment  de  déverser,  nous 
savons  qu'elle  est  telle  que  dh' '■\-dh=Vf  ce  qui 

donne,  pour  déterminer  sa  hauteur,  ft''  ~  -yj,  et  de 

plus,  h^z=:  ^.  Comme  on  connaît  les  hauteurs  pri- 
mitives /i°  et  h^,  la  différence  h^'-^K  —  (fc'+A/)» 
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qu'on  peut  représenter  par  d,  est  déterminée,  la 
tangente/.^   correspondante  à  la  section  ro,,  étant 

égale  à  i,  on  aura  A/^=  tt-— .;  on  sait  d'ailleurs  que 

/;=?^=^,  et  comme  ft'=2/»„  il  vient/=:^'. 

on    a  donc ,  pour  l'amplitude  de   rabaissement , 

Al  = èr^;  nous  savons  d'ailleurs  que  cette  ex- 

pression  ne  peut  pas  devenir  inPinie,  mais  qu'elle 
donne  une  valeur  indéterminée  pour  Al  lorsque  Ton 

a  î  r=:  2L'  ^^  lorsque  la  pente  du  lit  est  telle  que  le 

courant  débite,  d'un  mouvement  uniforme,  le  plus 
grand  volume  par  mètre  courant  de  largeur,  c'est-à- 
dire  que,  dans  cette  circonstance,  l'axe  hydraulique 
reste  rectiligne  jusqu'au  plan  vertical  qui  correspond 
à  la  chute,  ou  que  la  surface  du  courant  ne  s'abaisse 

« 

que  pour  déverser. 

Lorsque  le  fond  est  horizontal,  on  a  î  r-  o,  et  il 
reste,  pour  déterminer  la  distance  entre  deux  sec- 
tions quelconques,  A|^^   ^ .  ,  l  >  Si  la 

section^  d'aval  est  la  plus  petite  section  verticale,  on 
a,   pour  déterminer  la  hauteur  de  cette  section, 

h"^  ^=^  -j^ ,  on  sait  d'ailleurs  que  /  '  2L  »  ^^'  ^^^® 
que  l'amplitude,  à  partir  de  la  plus  petite  section 

verticale,  sera  donnée  par  A{ = 2l/'  4-0    ' 
Lorsque  le  fond  est  incliné  en  sens  contraire  du 


mouvement,  %  est  négatif,  et  la  formule  des  distances 
devient  AI  -^^^^^^^"i^^j!^;  si,  à  la  section  dont 

la  hauteur  est  h*,  doit  correspondre  une  pente  rela- 
tive/«  égale  à  i,  ou  si  la  tangente  à  la  ligne  des  résis- 
tAQoes  doit  filtre  avec  Tboricontale  et  au-deiteous  de 
cette  ligne  un  angle  égal  k  celui  que  la  lighé  du  fond 
fait  au-dessus  de  cette  ligne,  on  a^=:=  i,  et  si  la  sec- 
tion, dont  là  hauteur  est  K,  est  la  plus  petite  sëctioil 

verticale,  on  a/^=^>  Famplitude,  à  partir  de 
cette  dernière  section,  sera  doniiée  par 

Lorsque  nous  serons  plus  avancés,  nous  donnerons 
les  moyens  de  déterminer  les  amplitudes  des  relève-. 
ments  et  des  abaissements  quand  la  pente  du  lit 
varie  de  la  manière  la  plus  arbitraire. 

130.  Maintenant  que  nous  savons  déterminer  la 
forme  qu'affecte  Is^  surface  en  amont  du  seuil  d'un 
bartàgé,  et  celle  qu'elle  affecté  eiL  amont  du  seuil 
d'une  chute  ménagée  dans  le  fond»  occupons-nous 
de  déterminer  la  forme  de  cette  surface  pendant  le 
déversement,  ou  depuis  la  plus  petite  section  verti- 
cale  jusqu'en  point  oîi  l'aie  hydraulique  féhcontre 
1@  ^lâh  horizontal,  passant  par  le  seuil  dil  barrage, 
où  perce  le  fonil  du  couk-ant  suffisamment  prolongée 

Pour  éviter  des  complications  inutiles,  nous  ad- 
mettrons que  l'ouverture  que  présente  le  barrage  ou 
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la  cUilté  m  ëbhvénâbtëiiient  Svâèë^,  ëi  ^uë  le  Ulvëàu 
an  sëtiil  du  iiâttàgê  Uti  de  la  aljtltë  est  égid  où  ^iipé^ 
Mëtlfficyididëséàlikd'avdl. 

Le  ^ëUil  étatit  ^m  èle^ë  que  le  td^^h  d'aval,  le 
Uqtiide  Aphèê  i'Sîvdii^  dé^kssë  ^è  Vërsëtë  libtetneilt 
dfiîiy  ràir;  et  ïht  là  petite  loligiiear  du  déversëiiient 
on  ^\iM  négliger  la  rësi^tdlllcë  dde  U  frbitèmeiit 
contre  les  côtés  dé  l^btifertlirë  dii  l)ât*rbgë  ou  de  là 
dhiiië;  pbiir  les  dlber^hls  pbiiits  de  la  courbe  du  de- 
versement  on  aura  dbnb  2iiî=A,^^lio.  SI  iious  coii- 
sidërons  la  sectloii  hbnzbntâle  du  tblunie  de  dé- 
versement prise  âii  ritVéaii  du  seuil,  la  haUteùr  dilë 
à  la  vitesse,  dans  bette  section,  sera  égale  à  h''\'h^=bf 
ainsi  que  cela  réèlille  de  l'équatioii  Ati=ft, — h^  lors- 
qti'ohyfeit  AH^fc\ 

Si  noli^  désignons  par  n^  la  largeur,  dans  le  sens 
de  l'axe  de  la  section  horizontale,  la  propriété  fon- 
damentale du  mouvement  permanent  donnera 


fL"= 


Pour  trouver  l'équation  de  la  courbe  formée  par 
Taxe  hydraulique  pendant  le  déversement,  prenons 
pour  origine  des  coordonnées  le  point  où  l'arété  au 
seuil  du  barrage  ou  de  la  chute  perce  le  plan  vertical 
passant  par  Taxe  hydraulique,  désignons  par  z  les 
abséisses  horizontales  et  par  y  les  ordonnées  verti- 
cales ;  si  nous  faisons  passer  par  le  seuil  Uîl  plah  i(|tLël* 
conque  bôupant  obliquement  le  volume  de  déverse- 
ment, ëi  que  h  soit  m  hauteur  de  la  section  ainsi 


i88  nàTTÈ 

obtenue  et  u  la  vitesse  moyenne  correspondante,  la 
propriété  fondamentale  du  mouvement  permanent 
donnera  LnXu=Q;  mais  la  hauteur  n  de  chaque 
section  oblique  passant  par  le  seuil  est  l'hypothénuse 
d'un  triangle  rectangle  dont  les  côtés  sont  z  et  y, 
c'est-à-dire  que  l'on  a  n=\/jB'+yS  et  si  nous  dési- 
gnons par  h  la  hauteur  due  à  la  vitesse  u,  on  aura 
u=^\/igh,  puis  l'équation  générale 
AH=ft,— feo^=fc" — y  donnera  fc,-=fe«-j-.fe^ — y=b — y, 
et  par  conséquent  u  =\/2^(ô— y). 

La  courbe  que  forme  l'axe  hydraulique  pendant  le 
déversement  a  donc  pour  équation 

mais  h'  étant  la  hauteur  de  la  section  verticale  au 
maximum  de  débit,  on  a  h'  =\b,  et  h'^  ^^^r^^fcS 

ce  qui  permet  de  donner  à  l'équation  de  la  courbe 

les  formes  suivantes  (z*  +  y'^)  (b  —  y)  '^  rîb^  »   ou 

A'* 
(**"i"y^)(ï'*' — yl^^y  ^"®*^^^s  dontia  première  ne 

dépend  plus  que  de  b  ou  de  la  puissance  du  courant 
au  moment  du  déversement,  et  dont  la  seconde  ne 
dépend  que  de  la  hauteur  h!  de  la  section  au  maxi- 
mum de  débit,  laquelle  restera  la  même  pour  tous  les 
courants  quel  que  soit  leur  débit  lorsque  le  rapport 

Q 

£  restera  constant. 

Ai 

Reprenons  l'équation  («*+y^)(^""!/)  ^2T?  ®*  ^^" 
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marquons  que  quand  y=^o  elle  donne,  pour  la  lar- 
geur de  la  section  horizontale,  z  =^r-y^  comme  cela 
doit  être;  les  deux  autres  équations  donnent,  dans 
la  ipême  circonstance,  55=0—7=  et  z=^-y^,  c*est-à- 

dire  que  la  largeur  de  la  section  horizontale  ne  dé- 
pend que  de  la  puissance  du  courant,  et  qu'elle  est 
égale  au  rayon  du  cercle  dont  h'  est  le  côté  du  trian- 
gle équilatéral  inscrit. 

Lorsque  z  =  o,  on  a,  pour  déterminer  la.  valeur  de 

Q2    *  ^'1 

y  qui  répond  au  seuil,  y^{b  —y)  —  ^i  =^6^—  -j, 

d'où  on  tire  à  volonté  y =16,  j/  =  fc'  comme  cela 
doit  être. 

11  existe  un  point  où  Taxe  hydraulique  du  déverse- 
ment se  raccorde  avec  Taxe  hydraulique  qui  précède 
le  barrage  ou  la  chute  ;  pour  trouver  la  valeur  de  z 
qui  y  correspond,  il  suffit  de  faire  remarquer  qu'en 
ce  point  Tordonné  doit  être  égale  h  h'\  ce  qui  donne 

[:^'\'h"yU;t^=Y\}'  Lorsqu'il  s'agira  du  relèvement 
causé  par  un  barrage  dont  la  hauteur  est  i^  on  aura 
encore  [h"'\-SfK^=^^-^,  et  pour  déterminer  la  va- 
leur de  z,  (/i"-j-(î)*=fe"^-f- 2^,  relation  qui  donne  un 
moyen  facile  de  déterminer  le  point  de  raccorde- 
ment. 
Lorsqu'il  s'agira  d'un  abaissement  on  aura  y=h'', 

/i'7ii=2Vï»  ^^  V^^  ^^^^^  z::=o,  c'est-àrdire  que  la 

M.  19 
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courbe  de  déversement  se  raccordera  avec  la  courbe 
d'abaissement  immédiatement  au*dessusdu  seuil,  ou 
de  la  section  au  maximum  de  débit. 
La  tangente  à  la  courbe  de  déversement  ayant  pour 

inclinaison  sur  rhorizontale  ;^=^i  >  Lr!!?26ti*  P^^^ 

obtenir  la  tangente  au  point  de  raccordement,  il 
suffira  de  mettre  dans  cette  expression  la  valeur  de 
%  qui  convient  à  ce  point. 

Nous  devons  faire  observer  que,  quand  on  peut 
négliger  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans  la  section 
d'amont,  ou  poser  /i^^o,  comme  cela  a  lieu  pour 
les  épanchoirs  des  étangs,  la  tangente  au  point  de 
raccordement  sera  toujours  horizontale,  ainsi  que  cela 

résulte  de  l'expression  ^  =  ^i  ^  3y>  _  ^y^^^ 

lorsqu'on  y  fait  en  même  temps  ft^^o  et  y=h";  la 
même  expression  fait  d'ailleurs  reconnaître  que 
quand  /i^  n'est  pas  nul,  la  courbe  de  déversement  ne 
peut  avoir  de  tangente  horizontale;  en  effet,  si  la  tan- 
gente pouvait  être  horizontale  on  aurait  ^^=o,  d'où 

y  =  fe"+^i;  niais  cette  valeur  de  y  introduite  dans 
l'équation  de  la  courbe  du  déversement  donne  J8:=  oo, 
c'esl>-à-dire  que  cette  courbe  a  pour  asymptote  la 
ligne  horizontale  menée  à  la  hauteur  h"^hi  au- 
dessus  du  seuiL 
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lY.  Des  différents  ordres  de  questions  que  peut  faire  naître 
le  mouvement  permanent  de  Teau  dans  les  courants 
découverts. 

(1)  Considérations  générales. 

1 31 .  Dans  les  diiFérentes  questions  que  fait  naître 
le  mouvement  permanent  de  Teau  dans  les  courants 
découverts,  on  peut  avoir  à  considérer  des  courants  h 
lit  régulier  ou  dont  la  pente  est  constante  et  dont  la 
section  conserve  la  même  forme,  ou  des  courants  k 
lit  îrrégulîer  ou  dont  la  pente  et  la  section  varient  en 
chaque  point  d'une  manière  plus  ou  moins  arbitraire 
en  conservant  cependant  une  certaine  continuité. 

Quel  que  soit  le  courant  que  Ton  considère,  qu'il 
soit  à  lit  irrégulier  ou  régulier,  le  mouvement  de 
l'eau  peut  donner  lieu  à  deux  ordres  distincts  de 
questions. 

Dans  les  questions  du  premier  ordre,  le  lit  est  con- 
sidéré comme  fixe  et  invariable,  le  cours  de  l'eau  y 
est  libre  ou  n'y  rencontre  pas  d'obstacle,  ni  de  chute. 

Dans  les  questions  du  deuxième  ordre,  le  lit  n'est 
plus  considéré  comme  fixe,  et  est  susceptible  d'éprou- 
Ter  certaines  modifications  ;  le  cours  des  eaux  peut  y 
être  contrarié  par  certains  obstacles,  tels  que  des 
ponts,  des  pertuis,  des  barrages,  des  îles,  etc.  ;  ou  fa- 
vorisé par  des  chutes  et  par  un  défaut  de  continuité 
dans  le  fond. 
132.  Pour  traiter  les  questions  du  premier  ordre, 
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il  faut  remarquer  que  le  lit  ne  devant  éprouver  au- 
cune modification,  et  sa  forme  étant  donnée  ou  com- 
plètement définie,  soit  par  des  relations  géométri- 
ques, soit  par  un  nombre  suffisant  de  sections  trans- 
versales reliées  entre  elles  par  un  profil  longitudinal, 
la  solution  des  questions  ne  peut  dépendre  que  d'une 
partie  des  éléments  suivants  : 

1  "^  Le  débit  ;  2''  la  forme  des  sections  ;  3°  les  dis- 
tances entre  les  sections  ;  A"  la  pente  du  fond  ;  5*"  la 
vitesse  qui  correspond  à  une  section  déterminée  ou 
ia  hauteur  de  l'eau  dans  cette  section  ;  6°  la  pente  de 
superficie  en  un  point  quelconque;  7""  la  pente  abso- 
lue de  superficie. 

Les  données  étant  ordinairement  la  forme  des  sec- 
tions transversales,  leurs  distances  et  la  pente  absolue 
du  fond,  on  a  fréquemment  à  déterminer,  soit  le 
débit  lorsque  la  pente  de  superficie  est  connue,  soit 
la  pente  de  superficie  lorsque  le  débit  est  connu. 

133.  Dans  les  questions  du  deuxième  ordre,  le 
lit  n'est  plus  considéré  comme  invariable,  on  doit  y 
établir  certains  ouvrages  ou  lui  faire  éprouver  cer- 
taines modifications,  dont  on  désire  apprécier  les 
effets  sur  la  hauteur  de  Feau  du  courant  et  sur  la 
courbure  de  son  axe  hydraulique  ;  on  connaît  d'ail- 
leurs le  volume  d'eau  que  le  courant  doit  débiter 
dans  l'unité  de  temps,  oii  plus  généralement  dans  un 
temps  donné. 

Le  lit  est  toujours  déterminé  par  une  suite  de  sec- 
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tiens  transversales  rattachées  entre  elles  par  un  pro- 
fil longitudinal. 

Le  profil ,  dont  nous  venons  de  parler,  étant  une 
conséquence  de  la  pente  du  fond  et  des  distances  qui 
séparent  les  sections,  il  s'ensuit  qu'il  ne  peut  être 
modifié  sans  que  les  sections  n'en  soient  plus,  ou 
moins  altérées,  tandis  que  l'inverse  n'a  pas  toujours 
lieu  ;  car  on  peut  élargir  ou  rétrécir  une  ou  plusieurs 
des  sections  transversales  sans  altérer  le  proûl  longi- 
tudinal. Toute  modification  du  lit  d'un  courant  est 
donc  toujours  produite  par  l'altération  de  Tune  ou 
de  plusieurs  des  sections  transversales. 

1 34.  Puisque  les  modifications  que  le  lit  d'un  cou- 
rant peut  éprouver  proviennent  des  altérations  que 
l'on  peut  faire  subir  à  ses  sections  transversales  ;'  pour 
distinguer  ces  diverses  modifications,  cherchons  à 
reconnaître  le  nombre  des  altérations  qu'une  section 
peut  subir. 

Lorsque  Ton  considère  l'ensemble  d'une  section, 
les  altérations  qu'elle  peut  éprouver  se  réduisent  à 
deux,  qui  sont  une  augmentation  ou  une  diminution 
de  surface  ;  mais,  quand  on  considère  une  section 
comme  dépendant  de  ses  deux  dimensions,  sa  hau- 
teur ou  profondeur  et  sa  largeur,  ces  dimensions 
pouvant  être  plus  ou  moins  altérées,  la  section  pa- 
raît susceptible  d'éprouver  huit  modifications  dis- 
tinctes, car  elle  peut  être  rétrécie,  élargie,  relevée, 
approfondie;  elle  peut  être,  en  même  temps,  rétrécie 
et  approfondie,  relevée  et  rétrécie,  élargie  et  appro- 
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fondie,  relevée  et  élargie;  en6n>  ces  modifications 
pourront  être  brusques  ou  graduelles.  Une  section 
peut  encore  être  altérée  par  rabaissement  de  sa  par- 
tic  supérieure  ;  mais,  si  cette  altération  a  lieu  sur  une 
certaine  longueur»  le  courant  cesse  d'être  découvert^ 
et  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  traiter  les  questions  qui 
se  rapportent  à  cette  circonstance  ;  si  l'altération  est 
sans  étendue,  comme  lorsqu'il  s'agit  du  passage  de 
l'eau  par  l'ouverture  d'une  vanne  en  partie  plongée, 
cette  modification  trouvera  naturellement  sa  place 
dans  le  IIP  livre,  où  il  sera  question  de  l'écoulement 
de  l'eau  par  divers  orifices. 

Les  modifications  que  l'on  peut  faire  en  un  point 
déterminé  du  lit  d'un  courant  découvert,  peuvent 
donc*  en  général  donner  lieu  à  seize  questions  qoi 
paraissent  différentes;  nous  disons  qui  paraissent,  car 
la  différence  que  présentent  ces  questions  est  souvent 
plus  apparente  que  réelle;  en  effet,  si  l'on  réduit  la 
largeur  ou  la  profondeur  d'ui^e  section,  il  ne  peut 
en  résulter  qu'une  diminution  de  l'aire  de  celte  sec- 
tion ;  à  plus  forte  raison  Taire  de  cette  section  est- 
elle  diminuée  lorsque  la  réduction  de  largeur  et  le 
relèvement  du  fond  sont  simultanés.  Pour  traiter  les 
trois  questions  qui  résultent  de  ces  altérations,  il 
suffit  de  savoir  apprécier  les  effets  produits  par  la 
diminution  de  l'aire  d'une  section. 

De  même,  si  l'on  augmente  la  largeur  ou  la  pro- 
fondeur d'une  section,  il  en  résultera  une  augmen- 
tation de  Taire  de  cette  section;  si  l'augmentation 
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de  la  largeur  et  celle  de  la  profondeur  sont  simulta- 
nées, Taccroissement  de  Taire  de  la  section  n'en 
deviendra  que  plus  sensible,  et,  pour  traiter  les  trois 
questions  qui  résultent  de  ces  altérations,  il  suffît  de 
savoir  apprécier  les  effets  produits  par  l'augmenta- 
tion de  l'aire  d'une  section. 

Si  la  section  est  en  même  temps  rétrécis  et  appro- 
fondie, ou  si  elle  est  élargie  et  relevée,  ces  deux 
effets  pouvant  se  neutraliser,  l'aire  de  la  section 
pourra  rester  la  même,  et  si  la  courbure  de  la  surface 
présente  un  léger  changement,  il  sera  uniqu.ement 
dû  à  la  variation  du  contour  de  la  section.  Si,  par  les 
altérations  dont  il  vient  d'être  question,  l'aire  de  la 
section  cesse,  d'être  constante,  si,  par  exemple,  elle 
est  diminuée,  pour  apprécier  les  effets  de  cette  dimi* 
nution,  il  faudra  procéder  comme  on  ferait  pour  une 
diminution  quelconque. 

Si  l'aire  de  la  section  est  au  contraire  augmentée, 
on  procédera  d*une  manière  analogue.  Les  seize 
questions  auxquelles  semblent  donner  lieu  les  varia- 
tions que  peuvent  éprouver  les  dimensions  d'une 
section  se  réduisent  donc  à  deux  qu'il  suffît  de  savoir 
traiter. 

135.  Lorsque  les  modifications  s'étendent  sur  une 
certaine  longueur  ou  s'appliquent  à  un  grand  nom*^ 
bre  de  sections  successives,  les  mêmes  questions  se 
reproduisent,  mais  il  faut  prendre  en  considération 
l'étendue  des  parties  modifiées. 

Les  questions  du  deuxième  ordre,  que  fait  naîtra 
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le  mouvement  de  Teau  dans  les  courants  découverts, 
paraissent  donc  être  au  nombre  de  trente-deux,  qui 
se  réduisent  à  quatre  principales  ;  nous  donnerons 
les  moyens  de  les  résoudre  après  nous  être  occupé  des 
questions  du  premier  ordre. 

136.  Les  diverses  modiflcatious  dont  il  vient  d'être 
question  sont  les  seules  que  puisse  éprouver  le  lit 
d'un  courant  ;  comme  elles  ont  toujours  pour  résul- 
tat d'en  relever  ou  d'en  abaisser  la  surface  sur  une 
étendue  plus  ou  moins  considérable,  nous  aurons  à 
considérer  ces  différents  effets.  Pour  faciliter  ce  que 
nous  aurons  à  dire,  nous  continuerons  d'appeler  re- 
lèvement de  la  surface»  ou  simplement  relèvement, 
tout  effet  produit  par  un  obstacle  plus  ou  moins 
étendu  qui,  en  rétrécissant  le  passage,  oblige  la  sur- 
face de  l'eau  à  se  relever.  Les  effets  des  barrages, 
des  épis,  des  pertuis,  des  ponts,  des  lies,  des  digues 
longitudinales,  et  même  celui  du  reflux  de  la  mer, 
seront  pour  nous  des  relèvements. 

L'approfondissement  du  lit,  le  creusement  d'une 
passe,  l'ouverture  d'une  dérivation  ou  d'un  nouveau 
bras,  auront,  en  général,  pour  effet  d'abaisser  la  sur- 
face de  l'eau  dans  la  partie  oii  l'on  aura  travaillé,  et 
souvent  dans  celle  située  en  amont,  et,  par  consé- 
quent, de  produire  ce  que  nous  appelons  un  abaisse- 
ment. La  suppression  d'un  obstacle  qui  causait  un 
relèvement  produira  également  un  abaissement  dans 
la  partie  du  courant  située  en  amont  de  l'obstacle 
supprimé. 
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Nous  pouvons  maintenant  nous  occuper  des  ques- 
tions du  premier  ordre,  et  pour  procéder  du  simple 
au  composé,  commençons  par  celles  qui  se  rapportent 
aux  courants  à  lit  régulier  et  à  pente  constante,  ou 
dont  le  mouvement  est  uniforme. 

(2)  Questions  du  premier  ordre  dans  les  coarants  à  Ut  rëgalier  et  à 

pente  constante. 

437.  Les  questions  du  premier  ordre,  daijs  les 
courants  découverts  à  lit  régulier  et  à  pente  cons- 
tante,  dépendent  du  débit  Q,  de  Taire  de  la  section  oa, 
de  la  pente  I,  de  la  vitesse  moyenne  w,  ou  plutôt  de 
la  hauteur  /^dueà  cette  vitesse,  enfin,  du  contour  ^ 
de  la  section. 

Pour  résoudre  ces  questions,  on  doit  faire  observer 
que,  indépendamment  de  la  relation  géométrique 
qui  résulte  de  la  forme  de  la  section  et  qui  donne 

-  =  R  pour  toutes  les  hauteurs  que  l'eau  peut  avoir 

dans  le  courant,  la  permanence  et  l'uniformité  du 
mouvement  donnent  encore  les  relations  suivantes  : 

Q  =  wo.)  ou  plutôt  ft  =  3--J,  et  Kl=-ah.  Lors  donc 

que  Ton  connaîtra  deux  des  quatre  quantités  Q,  &>,  h 
et  I,  on  pourra  facilement  déterminer  les  deux  au- 
tres ;  les  diverses  combinaisons  de  ces  quantités  por- 
tent à  six  le  nombre  des  questions  que  Ton  peut 
avoir  à  résoudre  ;  nous  présentons  la  solution  géné- 
rale de  chacune  d'elles  dans  le  tableau  suivant  : 


TRAITi 
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438.  Nous  pouvons  maintenant  faire  quelques 
applications  numériques  afin  de  familiariser  avec  la 
méthode  qu'il  convient  de  suivre  dans  chaque  cas 
particulier. 

Pour  alimenter  les  fontaines  S  une  ville  importante, 
on  peut  disposer  de  3". 00  cubes  d'eau  par  seconde; 
mmsy  pour  conduire  ces  eaux  au  réservoir  £  alimenta- 
tion, on  est  obligé  Couvrir  un  canal  de  1 00  kilomètres 
de  longueur;  alors,  pour  augmenter  les  avantages  que 
Von  peut  assurer  à  la  ville,  on  désire  que  le  canal  soit 
navigable,,  ce  qui  oblige  de  donner  à  la  section  d'eau  une 
hauteur  (fe  1™.50;  on  sait  d'ailleurs  que,  pour  ne  pas 
altérer  la  qualité  de  Veau,  la  vitesse  doit  être  de  0".35 
au  moins  ;  enfin,  on  sait  encore  que  la  nature  des  terres 
oblige  de  donner  aux  talu^  2".00  de  hauteur  sur  3". 00 
de  base  ;  on  demande  quelle  doit  être  la  pente  quil  con^ 
ment  de  donner  au  canal  ? 

Diaprés  l'énoncé  qui  précède,  on  connaît  le  débit 
Q=:3".00,  la  vitesse  ti  =  0".35,  et,  par  suite,  la 
hauteur  due  à  cette  vitesse  est  /i  =  0".  00624;  on 
sait  enfin  que  la  section  doit  être  un  trapèze  de  l'^.SO 
de  hauteur,  dont  les  talus  auront  2".25  de  base; 
avec  ces  données,  il  est  facile  de  résoudre  la  question; 

on  a  d'abord  oi  =  ^  =  ^^  =  8". 571 ,  et  si  n  est  la 

la  largeur  du  plafond  de  la  section,  on  a  encore 
(o=(n-|-2.25)1 .50=8.571 ,  ce  qui  donne  w=:3.46, 
et  par  suite  x  =  '^  -f  31/3^25  =  8.868,  d'où 

R  =  ^  =  0.966,  ' 
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La  pente  par  kilomètre  doit  donc  être 
40001  =  i 000-  =y^  X  0.00624  =  0.05056; 

le  canal  devant  avoir  un  développement  de  1 00  ki- 
lomètres, pour  que  les  conditions  obligées  soit  rem- 
plies, il  faut  pouvoir  disposer  d'une  pente  totale  ou 
absolue  d'au  moins  5"'.056. 

Si  Ton  devait  craindre  que  la  résistance  due  au 
frottement  fût  augmentée  ou  la  vitesse  diminuée  par 
les  herbes  qui  pourront  croître  sur  le  fond  du  canal, 
il  faudrait  augmenter  la  pente  d'après  TappréciatioD 
de  cette  nouvelle  résistance  que  Ton  obtiendrait  au 
moyen  d'observations  faites  dans  les  courants  des  lo- 
calités voisines. 

139.  Un  canal  destiné  à  conduire  Veau  nécessaire 
pour  arroser  10,000  hectares  de  terrain,  doit  déhit&ty 
chaque  jour^  un  volume  de  5  litres  par  mètre  carré^  k 
pente  dont  on  peut  disposer  est  seulement  de  m?»  Von 
sait  d'ailleurs  que  la  nature  du  sol  oblige  à  donner  aux 
talus  2".00  de  base  pour  1  ".00  de  hauteur;  on  demande 
de  déterminer  la  surface  ou  les  dimensions  qu'il  con- 
vient  de  donner  à  la  section  de  ce  canal  ? 

D'après  l'énoncé  qui  précède,  on  connaît  le  débit 

^      0.005  X  (10000)'       te  ^QT     1  #     ï      A  nn« 

^~ 86M0 — ^  =  5.787,  la  pente  1  =  0.001, 

l'inclinaison  du  talus  6  ="  2,  on  peut  d'ailleurs  £aire 
en  sorte  que  la  section  ait  le  moins  de  contour  pour 
la  surface  nécessaire,  ce  qui  donne 

-=|s  c=2V/iTP==4.50,  et  co=:(c-fe)fe''= 2.50F; 
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enfin  Téquation  —  =  ah  donnera  fe'*  =  j,^    .^^  ou 

h'  =  1 .33,  et  par  suite  »= J  —  ift'  =  0.50ft'=  0.66, 

^  =  6.M,  w  =  4.42  ;  par  conséquent,  le  canal  dont 
il  s'agit  doit  avoir  une  section  de  0".66  de  largeur 
au  plafond  sur  1".33  de  profondeur  ou  de  4". 42  de 
surface,  l'eau  y  coulera  avec  une  vitesse  de  1"*.30,  et 
n'attaquera  pas  le  fond  s'il  est  en  gravier  ou  autre 
matière  plus  résistante. 

1 40.  Un  canal  dont  la  section  est  un  trapèze  de  1  ".50 
de  profondeur  sur  1".00  de  largeur  au  plafond^  avec 
des  talus  inclinés  de  45%  a  une  pente  de  1".00  par  ki- 
lomètre; on  demande  le  volume  d'eau  quil  conduit  dans 
chaque  seconde  et  la  vitesse  moyenne  de  cette  eau'i 

D'après  l'énoncé  qui  précède,  on  a  1  =  0.001, 
w  =5  3.75,   ;j=5.24;    l'équation  RI=ofc  donne 

A  =  —  =  0.0913,  d'où  tt=  1.34,  la  relation  Q=  w« 
ya  '  ^ 

donne  ensuite  Q  =  5.031  ;  par  conséquent,  le  canal 
dont  il  s'agit  débite,  dans  chaque  seconde,  5031  li- 
tres avec  une  vitesse  de  1".34. 

Nous  pourrions  multiplier  les  applications,  mais 
cela  aurait  peu  d'utilité,  car  celles  que  nous  venons 
de  faire  suffisent  pour  familiariser  avec  Tesprit  de  la 
méthode  qu'il  convient  de  suivre. 

141 .  Avant  de  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  cou- 
rants à  lit  régulier  dont  le  mouvement  est  uniforme, 
il  convient  de  faire  observer  que  la  régularité  du  lit 
ne  suffit  pas  pour  déterminer  l'uniformité  du  mou- 


8M  YMàXtÈ 

vement.  Ainsi,  Tunifonnité  du  mouvement  n'existe 
pas,  dans  un  courant  à  section  régulière,  lorsque  la 
pente  du  fond  cesse  d'être  constante  ;  par  exemple, 
lorsqu'elle  devient  nulle  ou  lorsqu'elle  est  en  sens 
contraire  du  mouvement;  ces  irrégularités  de  la  pente 
causent  des  variations  dans  Faire  et  le  contour  de 
la  section,  et  font  perdre  au  mouvement  son  unifor- 
mité. 

Le  mouvement  de  l'eau  à  son  entrée  dans  un  ca- 
nal régulier  à  pente  constante  n'est  pas  non  plus 
uniforme;  il  tend  à  le  devenir  et  le  devient,  en  effet, 
lorsque  Teau  a  perdu  l'excès  de  vitesse  qu'elle  pou- 
vait avoir,  ou  a  acquis  celle  qu'elle  doit  conserver,  ai 
sa  vitesse  était  d'abord  moindre.  Le  mouvement 
n'est  pas  non  plus  uniforme,  dans  un  canal  régulier 
à  pente  constante,  lorsqu'un  obstacle  ou  une  chute 
vers  l'aval  altère  la  régularité  de  l'une  des  sections, 
et  produit  un  effet  qui  s'étend  souvent  à  une  grande 
distance  vers  l'amont. 

Dans  ces  diverses  circonstances,  si  le  courant  est 
alimenté  par  un  produit  constant,  le  mouvement  est 
permanent  sans  être  uniforme,  et  les  questions  qui 
peuvent  se  présenter  doivent  se  traiter  comme  si  le 
lit  était  irrégulier. 

(3)  QuesUons  da  premier  ordre  dans  les  coarants  décoavertf  à  Ut  irrëgulier 

ou  à  pente  yariée. 

442.  Les  cours  d'eau  naturels,  tels  que  les  ruis- 
seaux^ les  rivières  et  les  fleuves,  sont  des  courants  à 
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lit  irrégiilier  et  è  pente  variée  ;  lorsque  ces  courants 
débitent,  dans  chaque  unité  de  temps,  un  égal  vo- 
lume d'eau,  leur  mouvement  est  permanent;  la  per- 
manence du  mouvement  se  reconnaît  sans  avoir 
besoin  de  mesurer  le  débit»  il  suffit  que  le  niveau  du 
courant  reste  invariable  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long;  la  durée  de  la  constance  du  niveau  est 
celle  de  la  période  de  permanence. 

Quand  on  veut  déterminer  les  circonstances  du 
mouvement  de  l'eau  dans  un  courant  découvert  à 
pente  variée,  il  est  nécessaire  que  le  lit  du  courant 
soit  complètement  déterminé  et  défini  par  un  profil 
longitudinal  y  et  un  nombre  suffisant  de  sections 
transversales  ou  seulement  par  des  relations  géomé- 
triques; car  de  la  formé  et  de  la  pente  de  ce  lit  dé- 
pendent toutes  les  circonstances  du  mouvement.  Il 
résulte  de  là  que  quand  Taire  o  d'une  section  est 
connue,  le  contour  y^  de  cette  section  et  sa  hauteur 
A'  en  sont  des  conséquences. 

143.  Les  questions  dont  nous  allons  nous  occu- 
per dépendent  du  débit  Q,  de  Taire  des  sections  a)o. 
w/,  etc.,  des  contours  Xo>  X/»  etc.,  de  ces  sections,  de 
la  vitesse  moyenne  qui  correspond  à  chaque  section 
tto)  %^  etc.,  ou  plutôt  de  la  hauteur  due  à  cette  vi- 
tesse ho,  h,y  h29  etc.,  de  la  hauteur  des  sections  qui, 
lorsqu'elles  sont  verticales,  se  confondent  avec  les 
hauteurs  /i%  h\  ft",  etc.,  de  Taxe  hydraulique  au- 
dessus  du  fond,  de  la  pente  relative  de  Taxe  hydrau- 
lique en  chaque  point  I»,  L,  I^,  etc.,  de  la  pente 
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relative  du  fond  en  chaque  point  i^,  t ,  ii*  etc.,  de  la 
pente  relative  de  la  ligne  des  résistances  en  chaque 
point  yô>/>  Â»  ^te'»  ^^  ^^  pentes  absolues  de  l'axe 
hydraulique,  de  la  ligne  du  fond  et  de  celle  des  ré- 
sistances AH,  AH'  et  AF,  enfin  des  distances  entre 
les  sections  A/o«  Al„  AI29  ^te-  ^^  diverses  quantités 
étant  au  nombre  de  douze,  si,  pour  résoudre  chaque 
question,  elles  devaient  toutes  entrer  dans  les  cal- 
culs, il  en  résulterait  des  complications  inextricables; 
heureusement  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  en  effet,  nous 
savons  déjà  que  de  la  forme  du  lit,  qui  est  nécessai- 
rement définie,  il  résulte  que  des  trois  quantités  g>, 
^  et  h\  il  suffit  que  l'une  soit  déterminée  pour  con- 
naître* les  deux  autres  ;  que  de  cette  même  forme 
résulte  encore  que  les  deux  quantités  i  et  AH\  I  et 
AH,  /  et  AF,  sont  liées  par  des  relations  telles  que 
Tune  est  toujours  la  conséquence  de  l'autre;  enfin, 
nous  ajouterons  que  A{  et  AH'  sont  ordinairement 
des  données  de  la  question,  que  la  première  résulte 
d'un  chaînage  et  la  seconde  d'un  nivellement. 

Les  quantités  dont  dépend  la  solution  des  ques- 
tions du  premier  ordre  dans  les  courants  découverts 
à  pente  variée,  lorsque  le  lit  du  courant  est  donné 
ou  défini,  peuvent  donc  se  réduire  aux  cinq  suivan- 
tes :  Q,  w,  h,  f,  AH.  Pour  résoudre  ces  questions, 
indépendamment  des  relations  géométriques  qui 
résultent  de  la  forme  générale  du  lit,  de  sa  pente  et 
de  l'invariabilité  de  ses  sections;  on  a,  comme  consé- 
quence de  la  permfmeace  du  mouvejooient  : 
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,H^(=^AH-Aft...(1)./="-f*=fx5...(2), 

Q* 

^"^  %;?•••  (^)' 

il  s'ensuit  que  des  cinq  quantités  Q,  w,  ft,  /,  AH,  on 
doit,  lorsqu'on  en  connaît  deux,  pouvoir  déterminer 
les  trois  autres.  Les  diverses  combinaisons  de  ces 
quantités  portent  à  dix  le  nombre  des  questions  que 
Ton  peut  avoir  à  résoudre;  nous  allons  présenter  la 
solution  générale  de  chacune  de  ces  questions,  dans  le 
tableau  suivant  : 

Solution  générale  des  questions  du  premier  ordre  sur  le 
mouvement  permanent  de  leau  dans  les  courants  dé- 
couverts à  lit  irrégulier  ou  à  pente  variée. 
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144.  Les  diverses  questions  dont  nous  venons  de 
donner  la  solution  générale  ne  sont  pas  toutes  égale- 
ment utiles,  plusieurs  méuaes  rentrent  les  unes  dans 
les  autres;  en  effet,  lorsqu'un  courant  existe  à  l'état 
permanent,  par  une  siinple  opération  de  sondage  on 
détermine  les  aires  et  les  contours  des  sections,  un 
chaînage  donne  les  distances  entre  les  sections,  tandis 
qu'un  nivellement  fait  connaître  la  pente  absolue 
entre  deux  sections  consécutives;  si,  de  plus,  on  a 
mesuré  le  débit,  ainsi  que  cela  arrive  fréquemment, 
les  quantités  w,  AH  et  Q  sont  alors  données  et  les 
quantités  qui  restent  à  déterminer  sont  h  et/;  la 
question  ainsi  posée  comprend  celles  des  n°*  1,7 
et  8  du  tableau  précédent.  Les  tiois  premières  ques- 
tions, qui  font  connaître  la  pente  absolue  sous  la- 
quelle doit  couler  un  débit  donné,  présentent  quel- 
que intérêt;  il  en  est  de  même  des  troisième  et  sep- 
tième questions  qui  ont  pour  objet  de  déterminer  les 
sections  o  qui  correspondent  à  un  débit  connu;  mais 
les  questions  les  plus  utiles  sont  les  quatrième,  cin- 
quième et  huitième;  elles  ont  pour  objet  de  déter- 
miner le  débit  Q,  lorsque  Ton  connaît  une  série  de 
sections,  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  qui 
correspond  à  chaque  section,  ou  seulement  la  pente 
absolue  de  Taxe  hydraulique,  ou  encore  celle  de  h 
ligne  des  résistances.  Comme  la  question  n"*  8  nous 
semble  d'une  grande  importance,  par  les  nombreuses 
applications  dont  elle  est  susceptible,  nous  allons 
nous  en  occuper  d'une  manière  spéciale  et  donner 
à  son  sujet  tous  les  développements  nécessaires. 
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445.  On  connaît,  par  un  nivellement  fait  avec  soin^ 
la  pente  de  superficie  d'un  courant  permanent,  on  con- 
naît, de  plus,  les  aires  et  les  périmètres  de  diverses  sec- 
tions dont  les  distances  sont  égalem,ent  connues^  on  désire 
déterminer  le  débit  de  ce  courant. 

Pour  résoudre  cette  question,  nous  devons  obser- 
ver que  chaque  couple  de  sections  peut  donner  un 

débit  par  la  formule  AH  =  f  ^^^^^^jAl-j-Aft,  puisque 

Texpression  de  la  valeur  de/est/=  y"  X^'  ^^* 

les  débits  ainsi  obtenus  peuvent  différer  beaucoup 
entre  eux,  car,  par  deux  sections  prises  isolément  et 
conservant  la  même  diflférence  de  niveau  ou  la  même 
pente  absolue,  on  peut  faire  passer  un  grand  nom- 
bre de  débits  différents,  et  la  formule  donne  le  débit 
qui  aurait  lieu  si  la  surface  du  courant  avait  une 
pente  constante  entre  les  deux  sections  que  Ton  con- 
sidère. Si  l'on  prend  trois  sections,  la  courbe  expri- 
mée par  la  formule  aura  trois  points  de  commun 
avec  Taxe  hydraulique  du  courant,  et  le  débit  que 
Ton  obtiendra  sera  généralement  un  peu  plus  appro- 
ché du  débit  réel;  enfin,  si  l'on  prend  six,  huit,  dix 
ou  douze  sections  à  la  fois,  les  deux  courbes,  ayant 
entre  elles  six,  huit,  dix  ou  douze  points  communs, 
se  confondront  sensiblement,  et  le  débit  donné  par 
la  formule  approchera  d'aussi  près  que  Ton  voudra 
du  débit  réel.  Cela  arrivera  d'autant  plus  prompte- 
ment  que  les  sections  varieront  graduellement  ou 


p'éproiiveront  pas  de  variations  brusquas  dans  leurs 
(jimeQsioqs,  afin   quQ  les  quantités  de  la  form^ 

(/•  +/)|'  diffèrent  peu  des  quantitités  iM  qu'elle» 

remplacent,  mais  auxquelles  eUes  iiQ  sont  pas  rigou- 
reusement égales. 

Nous  savons  que/=^X^;  pour  simplifier  nous 
ropiplacerpns  ^  par  j,  en  sorte  quç  nous  avron^ 

•fo^=^^oJi=^'^,f  etc.;  SI  nous  prenons  les  deux 
premières  sections  nous  aurons 

et  comme 

il  viendra 

^«.^f((/.+y,i.i.+|[^.^è.]). 

les  deux  sections  suivantes  donneront 

-H,=f(u,+yjM,+?[i.-a). 

etc.  =  etc. 

De  la  première  des  équations  que  nous  venons  de 

poser,  on  obtient  -^=.---_^_  •  fe 

somme  des  deux  premières  donnera 
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2^=:  ______       AHq  +  AH,  

*^     (;.+>.K+C;-,+i,)AJ,+l(^.-- 

enfin  la  somme  d'un  nombre  quelconque  n  de  ces 
équations  donnerait  -r^= ôTî Tx  • 

Lorsque  l'addition  d'un  nouveau  terme  au  numé- 
rateur et  au  dénominateur  n'apportera  plus  de  chan- 
gement sensible  à  la  valeur  de  x^,  on  sera  alors 
certain  d'obtenir  la  valeur  exacte  du  débit  ;  en  effet 
-^—  étant  constant^  on  devrait  toujours  trouver  la 

même  quantité^  si  Ton  pouvait  toujours  avoir  la  va- 
leur exacte  de'X/cW,etsi  Ton  n'avait  pas  remplacé  cette 

intégrale  par  2r^^4^jAl;  mais  la  somme  d'un  grand 

nombre  de  termes  de  la  forme  de  f  '  ^^MAt  ne  doit 

pas  différer  sensiblement  de  l'intégrale  J/dl  prise 
entre  les  extrémités  de  la  partie  du  courant  que  l'on 

considère  ;  lors  donc  que  la  quantité  -^  reste  cons- 
tante et  égale  à  un  nombre  que  nous  pouvons  repré- 
senter par  N^,  on  doit  en  conclure  avec  certitude 

que  Q=Nl/*i. 

146.  D  convient  de  faire  observer  que  la  série  des 
valeurs  de  la  pente  absolue  de  la  ligne  des  résis- 

tances,  donne  aussi  pour  la  quantité  -r—  une  exprès- 
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sion  peu  différente  de  celle  que  nous  venons  de  trou- 
ver ;  en  effet  cette  pente  absolue  est  déterminée  par  la 

relation  AF  =  f    7"-^'jAi,  et  la  somme  d'un  certain 

nombre  de   termes  analogues  donne  évidemment 

T-7=^  .. .    ,   .V,  il  semble  même  qu'en  variant  le 

mode  d'additionner  les  équations   de  la  forme    de 

AF=x-(yo4'i')^^  ^^  puisse  obtenir  pour  -^   de 
nouvelles  valeurs  telles  que  les  suivantes 

aFo  ,  AF,  ,  aF 

kg      io+2(i,+ya+etc.)       2ij' 
aF«  aF  aF 

°         I         ^'  CtC  gL  . 

^9             Afo+A/, +  etc.  l      ' 
AFo ,          AF,          , 


^9  n  n  ijo+lW' 

ces  diverses  combinaisons  donneraient  sans  doute  des 
valeurs  fort  approchées  pour  -r-,  mais  ces  valeurs 

présenteraient,  en  général,  des  différences  plus  fortes 
que  celle  déduite  de  la  première  expression,  qui  est 
celle  qu'il  convient  de  préférer;  en  effet,  la  vraie  va- 

leur  de  AF  étant  J/rf/ —  ^  Jjd/,  soiis  cette  forme  on 

conçoit  que  y  ne  puisse  pas  être  séparé  de  dl  ou  de  A/. 
Nous  remarquerons  maintenant  que  l'équation. 

oQ*  2AF  -  ,  r      ,  ,    i 

"57  =  s.(jo+jW*  *^^4^®  ^'  ®^*  constant  et  égal  a  -, 
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peut  se  mettre  sous  la  forme  de  27=  w^  ^  7'»  ™®^s 

ce  rapport  J-  est  donc  égal  à  la  moyenne  arithméti- 
que des  valeurs  de  4  diminuée  d*ûne  quantité  égale  à 
la  2  n**"®  partie  de  la  somme  de  la  première  et  de  la 
dernière  valeur  de  4;  chacune  des  valeurs  de  4  étant 

toujours  fort  petite,  lorsque  0  est  plus  grand  que 
Tunité,  il  en  résulte  que  la  2  n'^""^  partie  de  la  somme 
de  deux  de  ces  valeurs  pourra  être  négligée  sans  qu'il 
puisse  en  résulter  d'erreur  sensible.  Si  donc  nous 

représentons  la  moyenne  des  valeurs  de  -^  par  --j, 

nous  aurons,  pour  le  courant  à  pente  constante,  qui 
sous  une  pente  absolue  égale  à  celle  de  la  ligne  des 
résistances,  aurait  un  débit  égal  à  celui  du  courant 

considère,  7 =*  ^=  "^r  X  ^s  • 

ï^a  quantité  -r-  est  constante  pour  chaque  courant, 

et  sert  à  déterminer  le  débit  à  l'aide  d'un  nivellement 
et  d'une  série  de  sections  ;  si  nous  continuons  de  la 

désigner  par  N^  nous  aurons  ^  c=N^  ou  Q  :=:N  k  -^  ; 
mais  -J-  est  une  quantité  donnée  et  connue,  toujours 
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égale  à  5000  et  par  suite  1/*:?  =  70.71.  Le  nombre 

N  est  donc  tel  qu'étant  multiplié  par  70.71 ,  il  donne 
le  débit  du  courant  auquel  il  se  rapporte  ;  il  joue 
ainsi  un  rôle  important,  et  comme  il  est  d'une  grande 
utilité  dans  une  foule  de  circonstances,  nous  propo- 
sons de  lui  affecter  le  nom  de  norme  du  courant  afin 
de  rappeler  son  importance. 

147*.  L'équation  1=3-  X  ^  nous  donne 

Q=l/Ç^l/I,  mais  1=2.500  etl/|=50, 

si  l'on  représente  par  p  la  pente  par  kilomètre,  on 
aura  p= 10001  et  \/^^^^^f^  ^t  P*^  s'^ito 

Q=:1.582l/^Xl/p. 

Lorsque  le  courant  a  une  largeur  moyenne  considé- 
rable relativement  à  sa  profondeur,  si  l'on  désigne 
cette  largeur  par  L  on  aura  Q=^Lh'  et  l'on  pourra 

a  ^     _ 

remplacer  -  par  h'  ce  qui  donnera  Q  =:=  1 .582Lh'*|/p. 

L'expression  du  débit,  que  nous  venons  de  trou- 
ver ne  diffère  que  par  le  coefficient  de  la  formule 
que  les  ingénieurs  italiens  ont  établie  pour  détermi- 
ner le  débit  du  Pô,  laquelle  se  trouve  rapportée  dans 
la  notice  que  M.  Baumgarten  a  fait  insérer  dans  le 
deuxième  cahier  des  Annales  des  Ponts-et-Chaussées 
de  1 847.  Le  coefficient  des  ingénieurs  italiens  eel  de 
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1.27,  et  est  égal  à  0.80x^-582,  ce  qui  proviçut 
de  ce  que  L,  dans  la  formule  des  ingénieurs  italiens, 
exprime  la  largeur  de  la  section,  tandis  que  dans  la 
formule  que  nous  venons  de  donner,  L  est  seulement 
la  largeur  moyenne. 

Quant  à  la  pente  p  par  kilomètre,  comme  elle 

varie  avec  la  forme  du  lit  et  la  hauteur  des  crues,  les 

ingénieurs  italiens,  après  quelques  observations,  ont 

cru  pouvoir  adopter  la  formule  empirique  suivante 

p=0.115  —  0.00069P,  formule  toute  spéciale  et 

qui  ne  peut  convenir  quau  point  particulier   du 

cours  du  Pô,  où  les  observations  ont  été  faites  ;  mais 

lorsque  Ton  a  le  profil  longitudinal  d'un  courant  et 

un  nombre  suffisant  de  sections  transversales,  on 

peut  se  dispenser  de  tout  empirisme  ;  en  effet,  la 

pente  absolue  de  la  ligne  des  résistances,  entre  les 

points  extrêmes,  donnera  la  valeur  de  F,  les  aires  et 

les  contours  des  sections,  prises  à  des  distances  égales, 

donneront  ensuite  la  valeur  de  — ;  les  valeurs  de  F 

a* 
et  de  —  étant  les  seules  quantités  nécessaires  pour 

déterminer  la  norme,  on  parviendra  facilement  à 
connaître  le  débit.  Une  table  des  valeurs  "-,  calculées 

pour  les  différents  courants  naturels  faciliterait  sin- 
gulièrement les  calculs  relatifs  aux  débits  de  ces 
eourauts  ;  c'est  ds^ns  cet  esprit  que  nous  donnons,  à 
la  fin  du  volume,  1*  table  n**  4. 
Voici  lep  r^ult^ts  auxquels  les  iugéuieurs  italiens 


-o  a 

3    » 
<    ed 

a -S 


Î.9Î 
3.75 
4.42 
S. 59 


Débits 
calculés 

par  la 
formule. 


1111.02 
1638.73 
2165.67 
4779.06 


Débits 
mesurés 
directe- 
ment. 


1110.40| 

i 

1693.19 
2176.04 
4739.06*1 
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sont  parvenus  en  appliquant,  à  la  détermination  des 

s 

débits  du  P6,  la  formule  Q= 1.582 xO.SOLft'Vp- 

Nous  devons  faire  connaître  que 
lors  de  rextréme  étiage,  le  débit 
du  Pô  était  réduit  à  1 86".00. 

Que  lors  de  la  plus  grande  crue, 
ce  débit  était  de  51 56'".00  ;  il  ré- 
sulte de  la  formule  que  cette  crue 
a  dû  s'élever  à  9". 03  au-dessus  du 
fond  moyen. 

Les  ingénieurs  italiens  appel- 
lent module  d'un  courant  le  débit  moyen  annuel  qui 
est  égal  à  la  somme  des  débits  journaliers  divisés 
par  365  x  86400  =  31 536000,  ils  ont  ainsi  trouvé 
que  le  module  du  Pô  était  de  1720'".00. 

148.  Lorsque  la  largeur  d'un  courant  est  consi- 
dérable relativement  à  sa  profondeur,  nous  avons  vu 
qu'on  pouvait  se  permettre  de  remplacer  w  par  Vf 

et  -  par  fc**,  ce  qui  change  Téquation  Kf^aK  ^^ 

A» 

jk'^ah^p  relation  entre  la  pente  de  la  ligne  des  résis- 
tances, la  hauteur  de  la  section  et  la  hauteur  due  à 
la  vitesse;  comme  cette  relation  est  indépendante 
du  débit  et  de  Taire  de  la  section,  elle  convient  a 
tous  les  points  situés  sur  une  même  verticale  et  fdit 
voir  que  lorsque  la  pente  de  la  ligne  des  résistances 
est  constante,  il  existe  un  rapport  constant  entre  la 
hauteur  de  l'eau  et  la  hauteur  due  à  la  vitesse. 
Si  au  moment  d'une  crue,  nous  considérons  une 
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des  sections  d'un  courant,  la  ligne  d'eau  de  cette  sec- 
lion  ne  sera  pas  horizontale,  elle  sera  concave  ou 
convexe  ;  comme  tous  les  points  de  cette  ligne  quoi- 
que animés  de  vitesse  différentes,  suivent  cependant 
des  directions  parallèles,  on  pourra  lui  appliquer  la 
relation  hY=ah^  et  tracer  la  courbe  qu'elle  affecte, 
lorsqu'on  connaîtra  la  forme  de  la  section  et  la  loi 
de  variation  de  la  vitesse. 

Considérons  une  des  sections  d'un  courant,  en  un 
point  dont  la  pente  de  superficie  soit  de  0.0005, 
supposons  que  cette  section  ait  50". 00  de  largeur  et 
1"*.00  de  profondeur  en  son  milieu,  mais  que  le  fond 
de  cette  section  soit  concave  et  relevé  de  0.30  vers 
les  rives,  admettons  enfin  que  la  vitesse  sur  les  rives 
soit  seulement  les  0.80  de  ce  qu'elle  est  vers  le  cen- 
tre, et  que  l'on  désire  connaître  la  profondeur  de 
l'eau  vers  les  rives;  d'après  les  données  qui  précè- 

h'      A° 
dent  les  relations  ^=^»  M/=0.80Uo,   donneront 

h,^=0.6Uho  et  par  suite  fc'==i0.64;  c'est-à-dire  que  la 
ligne  d'eau  présentera  un  bombement  de  0.06  de 
flèche.  Si  le  fond  était  plus  concave,  la  ligne  d'eau 
pourrait  également  être  concave;  mais  cette  cour- 
bure de  la  ligne  d'eau,  qui  ne  devient  apparente  que 
pour  de  fortes  vitesses,  est  nécessairement  comprise 
entre  des  limites  très-resserrées,  car  si  la  pente  trans- 
versale était  beaucoup  plus  forte  que  la  pente  longi- 
tudinale, les  filets  du  liquide  s'écarteraient  de  l'axe 
pour  se  rapprocher  de  la  ligne  de  plus  grande  pente, 
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et  il  arriverait  alors  ce  que  nous  voyons  jourfielle- 
mentdans  les  ruisseaux  des  rues,  ob  les  filets  partent 
des  rives  pour  se  porter  vers  l'ate. 

149.  Wous  trouvons dansThydrotechnié  de  Fuock 
les  résultais  d'un  nivellement  sur  le  Wéseï*  et  105 
sections  prises  sur  une  longueur  de  dix-sept  kilomè- 
tres; les  quatre-vingt-neuf  premières  de  ces  sections 
ont  été  levées  en  aiuont  du  double  barrage  de  la 
ville  de  Hameln,  sur  une  longueur  de  12500"'.00; 
avec  ces  données  nous  avons  pu  déterminer  la  norme 
du  Wéser  et  augmenter  successivement  le  nombre 
des  sections  qui  concourent  à  déterminer  sa  valeur,- 
voici  les  résultats  de  ce  travail,  le  nombre  des  sec- 
tions étant  sans  cesse  augmenté  de  cinq. 


^=j 

1—  ■■    1 

T1 

P~^ 

f 

II 

li 

r 

il 

II 

1' 

H 

il 

.S 

'i 

■s 

■S 

"1 

5 

0.89T3 

63. ib 

3h 

0.94S6 

67.07 

fis 

0.9519 

67.31 

111 

0  9101 

61. 3& 

41) 

0.9374 

66.  at 

0.9549 

37. 6S 

1.1 

0  9317 

65.  SE 

4.^ 

0.9440 

66.75 

0.9564 

i7.e3 

»0 

0.9340 

AI) 

0.9496 

66  66 

0.9559 

>7.S9 

Vh 

0.9395 

66.4; 

.■.h 

0.9446 

66. 7( 

0.9578  67.73 

w 

0.9363 

66.  SO 

6U 

0.9481 

67.04 

»» 

0.9613  68.00 

. 

k 


Le  débit  du  Wéser,  près  de  la  ville  de  Hamela, 

moment  des  opérations  devait  donc  être  de  GS^-OO, 

les  nombres  donnés  par  Funck  et  qu'il  a  obtenus  en 

mesurant  directement  la  vitesse  indiquant  un  débit 

compris  entre  SQ^.SG  et  75'". 80. 
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La  même  méthode  appliquée  à  des  profila  de  l*Elbe 
a  dotitié  456°'.38,  pout  le  débit  de  ce  fleuve  ;  le  dé- 
bit mesuré  A  varié  de  368".00  à  436''.00. 

Sur  la  Saône  entre  Saint-Symphorien  et  Verdun, 

la  méthode  a  donné  pour  le  débit  28". 55,  le  débit 

mesuré   a    été  trouvé  de  26". 41  pour  cette  partie  ; 

mais  M.    Minard,  qui  donne  ce  résultat,  fait  ausâi 

connaître  que  le  débit  de  la  même  rivière,  dans  la 

pw\\e  comprise  entre  la  Bèze  et  TOgnon,  a  été  trouvé 

de  28"*. 00  ;  comme  cette  dernière  partie  est  en  amont 

de  la  première,  si  les  jaugeages  dont  il  s'agit  ont  été 

tos  à  la  même  époque,  il  est  difficile  de  concevoir 

que  la  Saône  ayant  28". 00  entre  la  Bèze  et  TOgnon, 

n*ail  plus  que  26". 41   entre  Saint-Symphorien  et 

Verdun. 

Sur  la  Moselle  la  méthode  a  donné  30". 87  dans 
une  partie  où  des  mesures  directes  ont  fait  trouver 
30".53. 

Pour  faciliter  le  genre  de  calcul  dont  nous  venons 
de  nous  occuper,  nous  donnerons  k  la  fin  du  volume 

1  1 

sous  le  n**  4,  une  table  des  valeurs  de  -j  et  de  -$ 

pour  tous  les  nombres  compris  entre  0  et  1 01  ;  nous 
devons  cette  table  à  l'obligeance  de  M.  Cousinery, 
auteur  de  plusieurs  ouvrages  sur  la  géométrie. 

1 50.  Occupons-nous  actuellement  de  la  question 
dont  voici  Ténoncé  : 

Le  débit  d'un  courant  permanent  étant  connu,  par  un 
jaugeage  fait  avec  soin,  ainsi  que  les  aires  et  les  périmé- 
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très  de  diver$e$  sections  dont  les  distances  sont  également 
connues,  on  désire  déterminer  la  pente  absolue  H  entre 
les  deux  sections  extrêmes,  et  les  pentes  partielles  AH 
entre  deux  sections  voisines. 

Nous  prendrons  les  données  de  l'application  que 
nous  allons  faire,  dans  l'excellent  mémoire  que 
M.  Vauthier  a  fait  insérer  dans  le  cinquième  cahier 
des  Annales  des  Ponts-et-Chaussées  de  1 836  ;  cet 
exemple  se  rapporte  à  la  Dordogne  dont  le  débit  était 
de  39". 00,  ce  qui  donne  pour  la  norme  de  cette  ri- 


vière N—, 


,^^j=0.5514  et  N«-^^=^=0.3042. 

Nous  réunissons  dans  le  tableau  suivant  les  éléments 
et  les  résultats  de  cette  application  numérique. 


Quantités  données. 


A/ 


100.00 

100.00 

50.00 

65.00 


e» 


65.66 
69  00 
34  60 
41.S3 
64.67 


106.00 

108.10 

107.20 

94.75 

8S.90 


Quantités  calculées. 


»2 


0.00098193 
0.00065746 
0.00083531 
0.00058825 
0.00023910 


0.00037432 
0.00182116 
0.00258748 
0.00135180 
0.00030653 


^'(5+^) 


0.S19548 
0.440864 
0.196964 
0.1077915 


+  0.108721 
+  0.045413 
-0.063096 
.0.089204 


0.09987 
0.14793 
0.04072 
0.00565 


0.29417 


0.09857 
0.14S79 
0.03995 
0  00597 


0.2865 


Nous  avons  trouvé  0". 2941 7,  pour  la  pente  abso- 
lue entre  les  points  extrêmes,  tandis  que  celle  calcu- 
lée par  M.  Vauthier  est  de  0"^.28658;  la  différence 
0"*. 00759  entre  ces  deux  pentes,  ne  s'élevant  pas 
à  8  millimètres,  est  tout  à  fait  insignifiante. 
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Nous  avons  également  calcule  la  pente  du  Wéser 
en  admettant  que  son  débit  était  de  68"". 00,  et  nous 
avons  trouvé  7"". 65  pour  la  pente  absolue  des  17  ki- 
lomètres, sur  lesquels  se  sont  étendues  les  opérations, 
dont  Funck  a  fait  connaître  les  résultats  ;  le  nivel- 
lement ayant  donné  7"*. 74,  c'est  une  diflTérence  de 
9  centimètres  entre  la  pente  calculée  et  la  pente 
mesurée;  cette  différence  répartie  sur  les  1 7  kilomè- 
tres qui  forment  le  développement  de  la  partie  consi- 
dérée, confirme  l'exactitude  de  la  méthode,  et  nous 
devons  ajouter  que  nous  n'espérions  pas  atteindre  à 
un  tel  degré  de  précision. 

Nous  avons  encore  déterminé  la  pente  de  TElbe, 
dont  Funck  fait  connaître  le  nivellement  et  les  sec- 
tions dans  une  partie  de  8  kilomètres  d'étendue,  et 
nous  sommes  parvenus  à  des  résultats  aussi  précis, 
résultats  faciles  h  vérifier  puisque  les  données  dont 
nous  nous  sommes  servis  se  trouvent  dans  l'ouvrage 
de  Funck  publié  depuis  plus  de  trente  ans. 

15t.  Nous  allons  nous  occuper  d'une  question 
qui  ne  parait  pas  rentrer  directement  dans  celles 
dont  nous  avons  réuni  les  solutions  dans  le  tableau 
du  n*  1 43  ;  en  voici  l'énoncé  : 

Connaissant  la  forme  et  les  dimensions  du  lit  d'un 
courant,  par  un  profil  longitudinal  et  un  certain  nombre 
de  sections  transversales,  dans  chacune  desquelles  la  haur 
teur  de  la  ligne  d'eau  est  indéterminée  ;  connaissant  de 
plus  le  débit  constant  de  ce  courant  dans  chaque  unité  de 
temps;  connaissant  encore ^  à  l'extrémité  d'aval,  soil 

II.  21 
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Voire  de  la  teetion^  ê(M  la  Aottteiir  de  Veau,  soit  ra  t)i- 
te9$e,  toit  ieulement  la  pente  de  la  ligne  de$  rémtancei, 
on  demande  de  déterminer  la  forme  de  Vaxe  hydraftUqns 
et  lei  aire$  det  autres  sections. 

Nous  croyons  devoir  faire  observer  qu'il  ne  suffi- 
rait pas  de  connaître  soit  Taire»  soit  la  hauteur,  soit 
la  vitesse  relative  à  une  section  quelconque,  pour 
déterminer  Taxe  hydraulique  et  les  aires  des  autres 
sections  ;  en  effet  la  section  connue  n'est  en  relation 
qu'avec  les  sectious  d'amont  dont  elle  règle  en  quel- 
que sorte  la  vitesse,  tandis  que  rien  de  semblable 
n'a  lieu  vers  Taval,  où  des  obstacles  éloignés  et  des 
contrepentes  du  fond  peuvent  modifier  le  cours  sans 
changer  la  forme  du  lit  et  les  éléments  de  la  section 
donnée.  Lors  donc  que  l'on  ne  connaît  que  la  section 
d'amont  de  la  partie  du  courant  que  l'on  considère, 
la  question  proposée  est,  sinon  insoluble,  au  moins 
indéterminée. 

Avant  de  résoudre  la  question  pi'oposée»  Remar- 
quons encore  que  la  forme  dcs  sections  étant  donnée, 
si  Ton  connaît  la  hauteur  k"  de  la  dernière  section, 
on  calculera  facilement  l'aire  u^  de  cette  section  ;  de 
même  si  l'on  connaît  la  vitesse  moyenne  u^  de  Teau 
dans  cette  section»  la  relation  U(ô=^(l  donnera  la  va- 
leur de  <ù^\  enfin  si  Ton  connaît  la  pente  y^  de  la  ligne 

des  résistances,  la  relation  /ô='5^  X  -^  donnera  la 

''^  )ù§  Wo 

valeur  de  —%  et  comme  la  forme  de  la  section  est 
donnée  on  en  conclura  encore  la  valeur  de  co^  ;  quelle 


t 
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que  Sôî!  âdttô  te  dôiinée  qui  se  ràp|)6He  6  W  dé^aièrè 
section,  elle  pourra  toujours  servir  à  détèriiiitiëi* 
Taire  de  cette  seôtion  que  nous  regâtderond  déâorûiais 
comme  eonnue. 

Potir  résoudre  la  question  proposée  ùous  avons 

AH'+(fc'-ft<>)=(^)Al-(/i^^ft;);  or  là  dernière 

section  étant  connue,  tout  ce  qui  s'y  rapporte  est  oé' 
cessairement  déterminé,  on  connaît  donc  wo,  Xo>  h"", 
ho  ety^,  il  n  y  a  d'inconnu  que  &>„  X'»  ^k  ^*  ^*/i  <|*^ 
se  rapportent  à  Tavant-derniére  section,  les  relations 

'•' = §£-»  f'=^  X  ^  «*  ?=I^'  "' -/"C»')  permettent 
de  réduire  toute  les  inconnues  à  une  seule,  à  ft'  par 
exemple;  après  deux  ou  trois  essais  sur  cette  quantité 
on  ne  tarde  pas  à  trouver  la  valeui*  de  h'  qui  salis&it 
à  l'équation  et  qui  détermine  la  hauteur  de  la  ligne 
d'eau  dans  l' avant-dernière  section  ;  on  procédera  de 
même  pour  obtenir  la  hauteur  de  l'eau  dans  la  sec- 
tion qui  précède  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres. 

152.  Le  lit  d'un  courant  a  une  fente  comtante 
i=: 0.00011 5  «MT  une  longueur  eomidérable^  la  form^ 
des  sectionê  transversales  est  également  constante  et  est 
telle  que  x  étant  la  profondeur  d'une  section  quelconque, 
on  a  x= 70.07 -f-4.48a;i  a>=60•4-70aî+»^  oncon^ 
natt  le  débit  du  courant^  dans  chaque  seconde,  qui  est 
Q=z40°.00,  on  sait  déplus  que  dans  la  ëection  d*aval, 
la  hauteur  aj=2=1*.70;  on  demande  soit  la  valeur  de  x 
qui  correspond  à  utie  distante  éoiMie,  émt  la  hnpii^ 
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OU  la  dUtanee  àl  vers  ratnont  qui  correspimd  à  une  hau- 
teur donnée. 

Si,  par  exemple,  on  cherche  la  distance  qui  sépare 
la  section  donnée  de  celle  qui  est  telle  que  â!;=0.75, 
on  aura  pour  déterminer  cette  distance 

d'où  on  tirera  Al  =  ^  ô^— ""(T-L/l  '  P*^  ^^  ^^^' 
nées  de  la  question,  on  a  i=0.0001 15,^  =0.319, 
ft*=1.70,  A'  =  0.75,  ce  qui  conduit  à  «^=184.78, 
y,  =  77.69,    fto  =  0.00238,    '^,  =  0.0000122, 

a>,=H3.62,  x,=73.43,  fe=0.00681,  -ï',  =0.00005, 

enfin/,+y;=0.0000198  et  M:=^^^=900U 

par  conséquent,  sur  le  courant  que  nous  considé- 
rons, une  distance  de  9001"*.  00  séparera  la  section, 
dont  la  hauteur  est  de  1  "'.70,  de  celle  dont  la  hauteur 
est  0.75. 

Puisque  le  lit  du  courant  dont  nous  nous  occupons 
a  une  pente  constante  et  une  section  régulière,  si 
Teau  n'était  retenue  par  aucun  obstacle,  elle  y  pren- 
drait un  mouvement  uniforme  et  une  section  cons^ 
tante  et  Ton  aurait  pour  déterminer  Taire  de  cette 

section  i=^  X  ^,  d'où  ^=5554.8,  û =73.39, 

aj  =  0.19,  X  =  7i.00,  u=0.545,  A  =  0.015U; 
c'est-à-dire  que  si  aucun  obstacle  ne  gênait  le  libre 


SUR  LES  irOTEUBS.  325 

cours  des  eaux^  le  courant  aurait  une  section  dont 
l'aire  constante  serait  de  73". 39,  et  dont  la  hauteur 
serait  telle  que  la  valeur  de  x  serait  seulement  de 
0.19.  Cette  question  a  été  traitée  par  M.  Bélanger 
qui  Ta  résolue  en  procédant  par  petites  distances,  ce 
qui  est  long  et  inutile. 

Déterminons  maintenant  à  quelle  distance  de  la 
section  qui  est  telle  que  a;-=1°.70,  la -pente  de 
la  surface  sera  égale  à  celle  du  fond,  ou  encore  à 
quelle  distance  de  la  section  donnée  l'effet  de  l'obs- 
tacle cesse  de  se  faire  sentir.  Pour  résoudre  cette 

questionnons  avons  la  formule  M^=  2i-—f/^  •+-/')  ^ 
dans  laquelle  il  faut  faire  /  =  i,  en  sorte  qu'elle  se 
réduit  à  AJ  =         '     !'~\.'  *"  '^  ;  nous  savons  d'ail- 

leurs  que  l'on  a  fc^+/io=1 .70238,  ft'+h,=0.20514, 
/o  =  0.000008  ;  par  conséquent, 

.,       2.994480       ci'yQoa 
^'  =  OWÏâ7  =  27936, 

c'est-à-dire  que  c'est  à  cette  distance  en  amont  de  la 
section  donnée  que  le  mouvement  cesse  d'être  uni- 
forme, ou  que  commence  à  se  faire  sentir  l'effet  de 
lobslacle  dont  nous  ignorons  le  genre,  que  nous 
savons  seulement  être  situé  à  l'aval  de  la  section 

m 

donnée. 

Dans  les  questions  du  genre  de  celle  que  nous  ve- 
nons de  traiter,  on  a  souvent  à  résoudre  des  équa- 
tions de  la  forme  4=6;  i  ce  sujet,  nous  ferons 


Qb$drvar  qu8,  pour  les  çouraaU  i  grande  seotioai  on 
peut  facilement  résoudre  celte  équation  par  les  lo- 
garitbmes»  car  la  valeur  de  x  variant  très-peu  pour 
un  petit  accroissement  de  la  hauteur,  on  peut,  eq 
preaant  pour  x  ^^^  valeur  approchée,  en  cooclure 

celle  de  w,  puisque  ha  =  ^T    ;  ,cette  valeur  de  w 

sert  ensuite  à  rectifier  celle  de  x  s'il  y  a  lieu. 

1 53.  Un  aquedw  à  fond  horizontal  doit  débiter,  dam 
une  seconde,  un  volume  d'eau  de  O'^.SO,  pour  aUmenter 
un  réservoir  qui  se  trouve  à  4357". 00  de  l'origine  de 
r aqueduc;  la  section  transversale  de  Vaquedu4^  a  une 
forme  constante  de  1*.30  de  largeur  au  plafond,  avee 
des  c^\lés  d'une  inclinaison  de  tï  ou  de  0"". 031 25.  On 
demande  à  quelle  ho^uieur  il  faudra  que  le  niveau  de 
l'eau  s'élève  à  l'origine  de  l'aqueduc,  pour  que  ce  niveau, 
près  de  ïemboudiure,  se  tienne  à  0".40  au-dessus  du 
fond. 

La  relation  AH  =  AH'  -f*  fc*  -^  A'  se  réduit  ici  à 
AH  =  h"*  —  h',  car,  le  fond  étant  horizontal^  on  a 
néoassairemAnt  AH'  :=  o  ;  il  vient  donc 

équation  qui  fera  connaître  la  distance  qui  sépare  la 
section  donnée  d'une  autre  section  qui  devra  en  être 
très^l^ocbet  c^r  la  faihle  hauteur  de  la  section  ûm- 
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née  indique  que  la  surface  doit  avoir  une  forte  courw 
bure,  puisque  le  fond  du  canal  est  horizontal. 

Si  Ion  prend  ft"*  — ft'=:0,30,  on  déterminera 
pour  Al  des  valeurs  successives,  et  Von  continuera 
jusqu'à  ce  que  leur  somme  soit  égale  ou  surpa3se 
4357  ;  la  somme  des  différences  h"  -^  h',  ajoutée  h 
0''.40>  donnera  la  hauteur  cherchée.  D'après  les  don- 
nées delà  question,  onaQ=0.80,  x'^'l  .30+2.001», 
û>  =  (1 .30  +  0.031 25a?)»,  on  en  conclut 

^  =  0.0001277/ 

et  l'on  peut  ensuite  facilanent  dressier  le^  tableau 
suivant  : 


Quantités  données. 

1 

Quantités  caaulées.  -            1 

AA' 
on  fc«— V 

V 

X 

01 

K 

X 

Al 

l 

0.40 

2.101 

0.525 

0.11823 

14.512 

0.30 

96.95 

0.70 

2.701 

0.925 

0.03814 

3.451 

96.95 

0.30 

453.22 

1.00 

3.301 

1.331 

0.01841 

1.400 

530.17 

0.30 

1071.59 

1.30 

3.901 

1.743 

0.01074 

0.736 

1621  71 

0.90 

1963.15 

1.60 

4.501 

2.160 

0.00698 

0.446 

3584.86 

0.10 

• 

985.87 

1.70 

4.701 

2.300 

0.00613 

0.384 

4520.23 

f 

La  hauteur  cherchée  se  trouve  donc  comprise  en-* 
tre  l^'.GO  et  1''.70,  on  reconnaît  &cilement  quelle 
est  de  1  "".683  ;  MM.  Yauthier  et  Bélangpr»  qui  ont 
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traité  la  même  question,  ont  trouvé  que  la  hauteur 
cherchée  devait  être  de  1".67;  la  faible  diflférence 
avec  celle  que  nous  avons  trouvée  est  de  O'^.OISet 
provient  de  la  formule  dont  ils  ont  fait  usage. 

Pour  résoudre  les  questions  analogues  à  celles  que 
nous  venons  de  traiter,  on  peut  aussi  se  servir  de 
l'équation  du  n°  1 22,  mais  il  ne  faut  pas  croire  que 
les  calculs  soient  moins  longs  et  plus  faciles  ;  rare- 
ment, d'ailleurs,  on  pourra  supposer  la  largeur  de 
la  section  constante,  et  alors  Téquation  du  n"*  122 
cesse  d'être  applicable,  tandis  que  l'équation  aux  dif- 
férences, dont  nous  venons  de  faire  usage,  est  tou- 
jours exacte,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  section, 
il  faut  seulement  réduire  les  différences  lorsque  l'on 
s'aperçoit  que  la  surface  doit  avoir  une  forte  cour- 
bure. 

L'équation  du  n"  1 22,  lorsqu'on  y  fait  Y=1  ".70, 
donne  1  =  4712,  et,  lorsqu'on  y  fait  Y=  1"^.60,  elle 
donne  I  =3813,  nombres  qui  sont  un  peu  plus  con- 
sidérables que  ceux  qui  résultent  de  l'équation  aux 
différences. 

Il  convient  d'ailleurs  de  faire  observer  que  les 
questions  de  ce  genre  sont  parfois  insolubles  ;  en 
effet,  lorsque  le  fond  d'un  canal  est  horizontal,  l'eau 
qu'il  contient  ne  peut  se  mouvoir  que  quand,  vers 
l'aval,  elle  se  déverse  par-dessus  un  barrage,  ou  s'é- 
chappe par  une  ouverture  ménagée  sur  le  fond  ou 
sur  les  côtés,  ou  enfin  parce  que  le  fond  cesse  d'être 
horizontal.  . 
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Dans  ces  diverses  circonstances,  la  section  qui  cor- 
respond au  seuil  du  barrage  ou  de  la  chute,  ou  au 
changement  de  pente,  ne  peut  jamais  avoir  une  hau- 
teur moindre  que  la  valeur  de  h'  tirée  de  la  relation 

-â  ="r5-  Si  donc  la  hauteur  donnée  était  plus  petite 

que  cette  valeur,  la  question  serait  insoluble. 

Dans  la  question  qui  vient  de  nous  occuper,  il  eût 
donc  été  convenable  de  commencer  par  déterminer 
la  hauteur  qui  correspond  au  seuil  du  déversement  ; 
cette  hauteur  étant  connue  et  plus  petite  que  la  hau- 
teur donnée,  on  aurait  pu  s'occuper  de  déterminer  la 
hauteur  que  doit  avoir  la  section  qui  correspond  à  la 
section  donnée. 

(4)  Questions  da  deuxième  ordre,  relatiyes  aux  courants  permanents  et 

dëcouyerts  à  lit  régulier  ou  irrégulier» 

1 54.  Quel  que  soit  le  lit  d'un  courant,  qu'il  soit 
régulier  ou  îrrégulier,  dès  le  moment  que  l'on  altère 
la  forme  et  la  surface  de  l'une  ou  de  plusieurs  sec- 
tions de  ce  lit,  le  mouvement  de  l'eau,  qui  ne  peut 
perdre  sa  permanence^  devient  nécessairement  varié 
s'il  était  primitivement  uniforme,  et  si  déjà  il  était 
varié,  son  mode  de  variation  change  sur  l'étendue 
dans  laquelle  les  effets  de  la  modification  se  font  sen- 
tir ;  la  régularité  du  lit  perdant  ici  toute  son  impor- 
tance, nous  ne  traiterons  pas  à  part  les  questions  qui 
s'y  rapportent- 

Nous  savons  déjà  que  les  diverses  modifications 
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que  Ton  peut  faire  subir  au  Ut  d'un  oouraut  pro- 
yienneot  toujours  des  altérations  qu'éprouvent  l'une 
ou  plusieurs  de  ses  sections;  on  doit  donc  distinguer 
deux  sortes  de  modifications,  les  premières  sont  pro- 
duites par  une  altération  faite  à  plusieurs  sections 
consécutives  se  rapportant  à  une  petite  longueur  du 
lit  ;  les  modifications  de  la  deuxième  sorte  sont  pro- 
duites par  l'altéralion  faite  à  une  suite  de  sections 
prises  sur  une  longueur  considérable. 

Les  modifications  de  la  première  sorte  peu¥ent 
être  graduelles,  elles  peuvent  aussi  être  brusques; 
dans  ce  dernier  cas,  leurs  effets  peuvent  se  £Diire  sen* 
tir  à  une  grande  distance  vers  l'amont;  ces  effets  se 
reconnaissent  à  une  forte  augmentation  dans  la  cour- 
bure de  la  surface  du  courant,  et  quelquefois  à  une 
interruption  dans  I9  continuité  de  cette  courbure. 
La  partie  du  courant  où  ces  effets  se  font  le  plus  sen- 
tir^ se  trouve  toujours  près  des  sections  où  la  modifi- 
cation a  été  faite,  et  principalement  à  l'amont;  ils 
ont  moins  d'étendue  vers  l'aval;  cependant,  dans 
cette  partie,  on  remarque  souvent  des  tourbillons  ou 
remous  et  des  bouillonnements  qui  produisent  un 
véritable  désordre  dans  le  cours  et  le  régime  du  cou- 
rant, désordre  qui  heureusement  n'a  lieu  que  sur 
une  petite  longueur.  Dans  la  partie  d'amont,  la  cour* 
bure  est  généralement  faible  et  presque  régulière,  et 
ne  perd  sa  continuité  que  dans  des  circonstances 
accidentelles. 

Les  modiûcatioAs  de  la  deuxième  so^ te,  ne  prQ4ui- 
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sent  rien  de  semblable  ;  la  courbure  de  la  surface, 
qui  est  rarement  considérable,  ne  cesse  pas  d'être 
continue,  et  la  pente  de  superficie  n'éprouve  d'al- 
térations que  vers  les  extrémités  de  la  partie  mo- 
difiée. 

Lorsqu'on  entreprend  de  modifier  le  lit  d'un  cou- 
rant naturel,  les  deux  sortes  de  modifications  dont 
nous  venons  de  parler  doivent  toujours  avoir  pour 
objet  de  changer  avantageusement  le  régime  de  ce 
courant,  et  de  lui  en  donner  un  qui  favorise  les  in- 
térêts de  l'agriculture,  ceux  de  l'industrie  ou  ceux 
de  la  navigation,  et  souvent  ces  trois  intérêts  à  la 
fois. 

Occupons-nous  d'abord  des  effets  qui  sont  dus  aux 
modifications  graduelles  de  la  première  sorte,  à  celles 
qui  proviennent  de  l'altération,  sur  une  faible  lon- 
gueur, delà  section  d'un  courant;  nous  nous  occu- 
perons ensuite  des  effets  qui  sont  dus  aux  modifica- 
tions de  la  deuxième  sorte,  à  celles  qui  proviennent 
de  l'altération  sur  une  longueur,  qui  peut  être  con- 
sidérable, d'un  certain  nombre  de  sections  consécu- 
tives. Nous  réserverons  pour  la  fin  les  effets  produits 
par  une  brusque  altération  de  l'une  des  sections  d'un 
courant,  tels  que  ceux  qui  résultent  de  la  construc- 
tion d'un  pont,  d'un  pertuis,  d'un  barrage,  d'une 
chute  du  fond,  d'un,  brusque  changement  de 
pente,  etc. 
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§  1.  EffeU  dos  altëreUoiit  gradaelles  qu'éprouve,  sur  peu  de  longueur, 

U  section  d'un  courant. 

155.  Nous  savons  que  les  altérations  que  peut 
éprouver  la  section  d'un  courant  se  réduisent  tou- 
jours à  deux,  qui  sont  une  diminution  ou  une  aug- 
mentation de  l'aire  de  cette  section. 

Nous  savons  encore  que  la  diminution  peut  être  le 
résultat  du  rapprochement  des  parois  latérales,  ou 
provenir  du  relèvement  du  fond  et  quelquefois  de 
ces  deux  causes  agissant  ensemble. 

De  même,  Taugmentation  de  section  peut  prove- 
nir d'un  écartement  des  parois  latérales  ou  d'un 
abaissement  du  fond,  et  quelquefois  de  ces  deux 
causes  agissant  ensemble. 

La  diminution  graduelle  qui  provient  d'un  rétré- 
cissement de  la  section,  produit  en  amont  un  relève- 
ment du  niveau  de  Teau  qui  est  rarement  considé- 
rable. Ce  relèvement  a  pour  effet  d'augmenter  la 
pression  et  la  vitesse  dans  la  section  réduite,  afin  que 
le  débit  du  courant  puisse  y  passer  dans  le  même 
temps. 

La  diminution  graduelle,  qui  provient  d'un  exhaus- 
sement du  fond,  peut  produire  en  amont  un  relève- 
ment du  niveau  de  Teau  sur  une  étendue  qui  est 
quelquefois  considérable;  ce  relèvement  est  néces- 
saire pour  que  le  liquide  puisse  franchir  le  seuil  ou 
l'obstacle  qui  réduit  la  section. 

A  l'aval  de  la  section  réduite,  le  liquide  perdant 
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Texcès  de  force  vive  qu'il  avait  acquise,  il  se  produit 
assez  fréquemment  un  relèvement  en  sens  contraire  du 
premier  ;  ce  relèvement,  dû  à  une  réduction  de  vi- 
tesise,  ne  modifie  la  surface  du  courant  que  sur  une 
petite  longueur,  et  après  quelqoes  ondulations,  le 
niveau  de  Teau  n'éprouve  aucun  changement.  Entre 
les  deux  relèvements,  au  passage  même  de  la  section 
modifiée,  la  surface  du  courartt  ne  peut  conserver 
son  niveau  primitif;  suivant  les  circonstances,  cette 
surface  est  élevée  ou  abaissée. 

L'augmentation  graduelle  de  Taire  de  l'une  des 
sections  d'un  courant,  lorsqu'elle  provient  d'un  élar- 
gissement ,  produit  souvent ,  dans  l'emplacement 
même  de  la  section,  un  relèvement  même  de  la  sur- 
face sur  une  faible  longueur  ;  elle  peut  aussi  produire 
un  abaissement,  mais  nous  aurons  occasion  de  recon- 
naître que  ce  dernier  état  n'est  pas  stable. 

Lorsque  l'augmentation  graduelle  de  la  section 
provient  d'un  approfondissement^  elle  produit  peu 
d'efiet  sur  la  surface  du  courant  ;  mais  il  en  est  tout 
autrement  lorsque  l'approfondissement  doit  se  con- 
tinuer ou  lorsqu'il  est  le  résultat  d'une  chute  plus 
ou  moins  brusque  que  présente  le  fond. 

156.  Occupons -nous  de  l'effet  produit  par  une 
augmentation  ou  une  diminution  de  largeur  de  l'une 
des  sections  d'un  courant;  augmentation  ou  dimi- 
nution opérée  graduellement  sur  une  faible  lon- 
gueur; supposons  d'abord,  pour  simplifier,  que  la 
pente  du  lit  soit  constante  et  égale  à  i,  et  que,  sauf 
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dans  la  partie  modifiée,  la  section  ait  une  tormt 
constante,  en  sorte  qu'avant  et  aptes  cette  partie,  le 
mouvement  soit  uniforme. 

Considérons  ensuite  la  section  où  la  moclification 
est  la  plus  grande,  section  dans  laquellô  Ob  connatt 
le  fond,  la  laideur  et  la  forme,  mais  dans  laquelle  la 
hauteur  et  la  vitesse  sont  h  déterminer,  soient  u„  x,» 
V,  h,  et  L,  les  éléments  de  cette  section,  laquelle  est 
séparée  de  la  première  par  uue  distance  Al  qui  est 
aussi  à  déterminer,  mais  qui  ne  petit  différer  beau- 
coop  de  l'étendue  sur  laquelle  le  lit  est  modifié  vers 
l'amont. 

L'équation  générale  dh'  -\-dh=[i  —f]àl,  lorsque 
l'on  peut  passer  des  diHerentielles  aux  différences  eu 

remplaçant  ifàl  par  (/,  +/)^,  devient 

et,  comme  le  mouvement  est  encore  uniforme  au 
passage  de  la  section  w,,  on  a  nécessairement  /„  ^i, 

en  sorte  qu'il  reste  h'  +  h.  —  (ft°  +  A,)  =  (i — f,)-^- 
Lorsque  A^  est  peu  considérable,  ainsi  que  cela  a  lieu 
dans  la  circonstance  qui  nous  occupe,  la  quantité 
qnî  forme  le  secood  membre  de  cette  équation  sera 
toujours  fort  petite,  et,  en  négligeant  cette  quantité, 
il  restera  ft°  -^-  h„  =  A'  -)-i  ft^,  relation  à  l'aide  de  la- 
quelle on  obtiendra  une  première  approxiination  de 
la  valeur  do  h';  en  effet,  le  mouvement  étant  per^- 
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manent,  on  a  hs  =2^  =  ;r*5  ®°  remplaçant,  pour 

.  .  ,  o*  ' 
plus  de  simplicité,  ^  par  e,  on  aura  donc 

(ù^  étant  une  fonction  de  h',  k*  et  h^  étant  des  don- 
nées de  la  question,  il  en  résulte  que  Ton  obtiendra 
une  preniière  valeur  pour  h'  qui  permettra  de  dé- 
terminer /|  et^  par  suite,    la  quantité  négligée 

(t— /,)-^;  on  pourra  donc  rectifier  la  valeur  de  h\  et 

obtenir  cette  quantité  avec  toute  Texactitude  néces- 
saire. 

Si  la  section  du  courant  est  rectangulaire  et  que 
L^  soit  la  largeur  de  la  section  où  la  modification  est 
le  plus  considérable,  on  aura  w,  =  L,ft',  et  par  suite. 


k'=yi»: 
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d'où  il  résulte  que  h!  aura  deux  valeurs  positives  et 
une  valeur  négative  qui  ne  se  rapporte  pas  à  la 
question  que  nous  traitons  ;  les  deux  valeurs  positives 

seront  égales  entre  elles  et  à  — ^~^'  toutes  les  fois 
que  la  quantité,  sous  le  radical,  sera  nulle,  ce  qui 

exige  que  Ton  ait  h'(  ^  /■'=  Ai  c'est-à-dire  que, 
dans  cette  circonstance,  il  doit  exister  entre  les  don- 
nées de  la  question,  la  relation  (~2^/  ==^  î7»  ^^ 

T   — 1/        ^ 
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157.  Lorsque  la  hauteur  k'  de  lu  secUoD  modifiée 
est  connue,  l'équatioQ 

*■+ A,  _(l"+ *,)  =  (i  _-thS)ii, 

servira  à  déterminer  les  autres  points  du  nouvel  axe 
hydraulique  dans  la  partie  dont  la  section  a  été  mo- 
dîQée  ;  on  arrivera  ainsi  à  la  dernière  section  dont  la 
hauteur  h'  doit  encore  présenter  une  différence  r 
avec  la  hauteur  primitive  qui,  dans  la  question  qui 
nous  occupe,  est  celle  du  régime  uniforme  h'  ;  cette 
hauteur  h'  est  ainsi  égale  è  A"  ±  r.  Pour  connaître  la 
partie  modifiée  dans  toute  son  étendue,  il  ne  reste 
donc  plus  à  trouver  que  la  distance  àl„f  à  l'extrémité 
de  laquelle  le  nouvel  axe  hydraulique  se  raccorde  avec 
la  ligne  de  pente  du  régime  uniforme  ;  pour  détermi- 
ner cette  distance,  on  a  AH,  =  ^'^-Af.  =  tAI,  ^r, 

ce  qui  donne  àK^JZZT' 

Lorsque  le  courant,  dans  son  état  primitif,  a  un 
mouvement  varié,  il  faut  avoir  recours  h  l'équation 

*'  + ft,  -  (ft- +  *.)  =  AH' -(/. +/)!', 

qui  donnera  soit  la  hauteur  d'une  section  située  à 
une  distance  connue  d'une  section  donnée,  soit  la 
dislance  qui  sépare  deux  sections  données;  il  con- 
vient d'ailleurs  d'avoir  l'attention  de  ne  procéder 
que  par  pelites  distances,  lorsque  l'on  pense  que  l'axe 
liydraulique  peut  présenter  des  accidents  de  cour- 
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bure,  tels  que  points  d'inflexion,  points  de  rebrous- 
sement,  points  numma  ou  minima,  ou  seulement 
lorsque  cet  axe  a  une  forte  courbure. 

1 58.  Un  canal  à  pente  constante  de  0°.0244,  et 
à  section  rectangulaire  de  0'°.20  de  largeur  aussi 
constante  9  présente  un  élargissement  graduel  sur 
2"". 00  de  longueur,  qui  porte  sa  largeur  à  0".40, 
puis  un  rétrécissement  graduel  sur  une  longueur 
aussi  égale  à  2''.00  ;  le  canal  reprend  ensuite  sa  lar- 
geur de  0",20,  qu'il  conserve  indéfiniment;  on  sait 
d'ailleurs  que  le  débit  est  de  O^^.OôSS,  et  que  la 
hauteur  du  régime  uniforme  est,  par  conséquent,  de 
0".173;  on  demande  de  déterminer  la  courbure 
qu'affectera  Taxe  hydraulique,  non*seulement  sur 
Vétendue  de  la  partie  modifiée,  mais  en  deçà  et  au 
delà,  entre  deux  sections  dont  le  niveau  n'a  pas 
varié. 

Nous  avons  trouvé  dans  le  n'*  1 56,  qu'une  valeur 
très-approchée  de  la  hauteur  de  la  section  modifiée 

avait  pour  expression  ft'=*!+io±//^!+A^ 

cette  expression,  dans  la  question  qui  nous  occupe, 
donne,  après  quelques  essais,  deux  valeurs  positives 
pour  h'.  Tune  plus  petite  que  k"  et  l'autre  plus  grande; 
la  plus  petite  valeur  est  h'  -=:0.0703,  etla  plus  grande 
est  A':=0.360  ;  par  conséquent,  au  moyen  d'un  élar- 
gissement de  section  on  pourra  obtenir  à  volonté  soit 
un  abaissement  de  la  surface  du  courant,  soit  un 

relèvement  de  la  même  surface  ;  l'abaissement  aura 
II.  22 
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toojonrs  lieu,  lorsqu'à  une  certaine  distance  à  l'aval 
de  la  section  modifiée»  l'écoulement  de  l'eau  sera 
favorisé»  soit  par  une  augmentation  de  la  pente  du 
lit,  soit  par  une  chute  ou  une  ouverture  ménagée 
dans  le  fond.  Le  relèvement  aura  toujours  lieu  lors- 
que l'écoulemetit  de  Teau  sera  contrarié  par  un  obs- 
tacle tel  qu'un  barrage,  un  rocher,  une  ile,  etc. 

Des  expériences  faites  par  M.  Vauthier  confirment 
les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir;  ce  sa- 
vant ingénieur  a  reconnu  qu'en  faisant  arriver  l'eau 
dans  le  canal  sans  précipitation,  la  surface  du  cou- 
rant dans  la  partie  élargie  s'abaisse  au-dessous  de  la 
surface  primitive,  et  la  hauteur  sur  le  fond  est  sou- 
vent moindre  que  la  moitié  de  la  hauteur  du  régime 
uniforme  qui  correspond  au  même  débit.  U  a  encore 
reconnu  qu'en  introduisant  avec  précipitation  l'eaû 
dans  le  canal,   il  se  produit  dans  la  partie  élargie, 
un  brusque  relèvement  de  la  ^surface  du  courant  au- 
dessus  de  la  surface  primitive;  la  hauteur  de  ce  relè- 
vement croît  rapidement,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, avec  la  vitesse  du  courant  dans  la  partie 
d'amont.  La  forme  et  l'amplitude  du  relèvement 
peuvent  se  déterminer  par  points,  au  moyen  de  la 
formule  générale  dft'-|-.d/i=:(i — f)dl;  on  trouve  ainsi 
qu'au  point  oh  la  section  commence  à  s'élargir,  la 
section  passe,  sur  une  petite  longueur,  de  la  hauteur 
0".173  à  la  hauteur  0".3059,  qu'à  1".00  de  ce  point 
la  section  atteint  sa  hauteur  maxima  qui  est  de 
0'°*375,  qu'au  point  où  l'élargissement  est  le  plus 
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considérable  la  hauteur  est  encore  de  0.36,  ()u'au 
pqint  où  la  section  reprend  sa  largeur  coustante  de 
0".20,  la  hauteur  est  réduite  à  0"',25,  qu'à  8".28  de 
ce  point  la  hauteur  de  la  section  n'est  plus  que  de 
0".1815,  enfin  qu'à  10". 00  de  ce  dernier  point. 
Taxe  hydraulique  du  relèvement  se  raccorde  avec 
l'axe  hydraulique  primitif,  en  sorte  que  l'amplitude 
totale  du  relèvement  est  de  22'°.  1 5. 

4  59.  Lorsqu'il  s'agit  de  l'effet  produit  par  un  ré- 
trécissement de  section,  l'expression 

^ 2^     V~2~/  ~L>' 

sert  également  à  déterminer  une  valeur  approxima- 
tive de  la  hauteur  de  la  section  modifiée;  h'  est  en- 
core ici  susceptible  d'avoir  deux  valeurs  positives, 
Tune  plus  grande,  l'autre  plus  petite  que  la  valeur 

moyenne     T  "";  mais  il  ne  faut  pas  se  presser  d'en 

conclure  que  dans  le  cas  du  rétrécissement  comme 
dans  celui  de  l'élargissement,  on  peut  obtenir  à  vo- 
lonté soit  un  relèvement  de  la  surface  du  courant, 
soit  un  abaissement  de  la  même  surface,  car  le  fac- 
teur f^  étant  plus  grand,  dans  le  cas  du  rétrécisse- 
ment, il  en  résulte  que  la  quantité,  1^  Ç   "^  M^ — j-lr? 

sera  nécessairement  plus  petite,  et  que  les  deux  va- 
leu]fs  de  k'  seront  généralement  plus  petites  que  A*, 
en  sorte  que  le  rétréciflBement  doimtra  firéquemment 
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lieu  à  deux  abaissements  différents.  En  général,  il 
n'y  aurait  ni  relèvement  ni  abaissement  si  la  section 
étant  modifiée,  Ton  pouvait  avoir  L,^/i'=L*fe";  il  y 
aurait  abaissement  si  Ton  avait  Wh'<h^h?^  et  relè- 
vement dans  le  cas  contraire. 

160.  Dans  les  courants  naturels  tels  que  les  ri- 
vières et  les  fleuves,  les  relèvements  et  abaissements 
dont  nous  venons  de  nous  occuper  seront  rarement 
sensibles  ;  pour  le  démontrer,  remarquons  d'abord 
que  la  relation  A'  +  /i/=/i°-j-fto  fait  reconnaître  que 
k  sera  toujours  plus  petit  que  fc^-f-fto»  car  quelque 
petite  que  soit  la  valeur  de  h„  elle  ne  sera  jamais 
nulle;  /i*-f-^o  ^st  donc  la  limite  supérieure  des  va- 
leurs que  puisse  avoir  h\  et  par  suite  la  hauteur  du 
relèvement  ne  doit  jamais  atteindre  la  valeur  de  ftoi 
or,  dans  les  courants  naturels  autre  que  les  torrents, 
la  vitesse  moyenne,  qui  correspond  à  une  section 
quelconque,  dépasse  rarement  3". 00,  ce  qui  donne 
/i^  =  0.4588;  il  résulte  de  là,  que  dans  les  courants 
naturels  la  hauteur  des  relèvements  eau  ses  par  des  élar- 
gissements  de  section,  doit  rarement  dépasser  0".40 
et  être  en  général  comprise  entre  0".30  et  O^.AO. 

Pour  donner  une  idée  des  effets  les  plus  considé- 
rables que  puissent  produire  les  élargissements  et  les 
rétrécissements  de  section,  considérons  un  courant 
débitant  7000". 00  cubes  par  seconde  dans  un  lit  ré- 
gulier, dont  la  section  a  160"*. 00  de  largeur,  sur 
9°. 40  de  hauteur,  ayant  par  conséquent  1504".00 
de  sur&ce,  et  par  suite  une  vitesse  moyenne  de  4"'.65; 
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supposons  que  Ton  augmente  d'un  quart  ia  largeur 
de  cette  section,  ou  que  1  on  porte  cette  largeur  à 
200"^. 00  et  que  l'on  désire  connaître  la  hauteur  du 
relèvement  que  cet  élargissement  doit  occasionner. 
Après  deux  ou  trois  essais,  on  trouvera  faéilement 
que  la  hauteur  de  la  section  modifiée  sera  de  9". 88, 
et  que  la  hauteur  du  relèvement  sera  par  conséquent 
de  0".48. 

Si  au  lieu  d'augmenter  d'un  quart  la  largeur  de 
la  section  on  voulait  diminuer  cette  largeur  d'un 
quart  ou  la  réiuireà  120"'. 00,  on  trouverait  alors 
que  la  plus  grande  hauteur  de  la  section  modiiiée 
serait  de  9". 01 5  et  par  conséquent  que  le  rétrécisse- 
ment donnerait  lieu  à  un  abaissement  de  O'^.SSB  au- 
dessous  de  la  surface  primitive. 

§  2.  Effets  des  altérations  graduelles  qu'éprouve  sur  une  grande  longueur 

■ 

la  section  d'un  courant. 

161.  Les  modifications  que  peut  éprouver  le  lit 
d'un  courant  se  réduisent  presque  toujours  à  une  al- 
tération de  la  forme  ou  des  dimensions  des  sections, 
altération  qui  produit  nécessairement  une  augmen- 
tation ou  une  diminution  de  l'aire  de  ces  sections  et 
par  conséquent  un  changement  plus  ou  moins  sen- 
sible dans  la  courbure  de  l'axe  hydraulique.  La  ques- 
tion la  plus  générale  que  l'on  puisse  se  proposer,  sur 
ces  modifications,  est  donc  la  suivante  : 

Connaissant  le  lit  d'un  courant  par  un  profil  longitu- 
dinal et  un  certain  nombre  de  sections  transversales, 
II.  n* 
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connaissant  de  plus  le  volume  d'eau  que  ce  courant  doit 
débiter  dans  un  temps  donné,  on  se  propose  de  modifier, 
en  largeur  et  en  profondeur,  un  certain  nombre  de  sec- 
tions  consécutives.  Ion  demande  de  déterminer  le  nouvel 
axe  hydraulique  et  la  nouvelle  ligne  des  résistances.  On 
admet  d'ailleurs  que  les  nouvelles  sedîons  sont  rac- 
cordées de  manière  que  le  passage  d'un  rétrécisse- 
ment à  lin  élargissement  et  réciproquement  ait  tou- 
jours lieu  d'une  manière  graduelle,  afin  d'éviter  les 
changements  brusques  qui  occasionnent  toujours  une 
perle  de  force  vive. 

Pour  déterminer  le  nouvel  axe  hydraulique,  ou 
part  ordinairement  de  l'une  des  sections  dont  le  ni- 
veau ne  doit  pas  varier,  ou  ne  doit  varier  que  d'une 
quantité  donnée.  Nous  partinms  ici  de  l'une  des  sec- 
tions situées  vers  l'aval  qui  n'ayant  pas  été  modifiée 
doit  conserver  le  même  niveau. 

Désignons  toujours  par  /i%  h^,  f^,  les  hauteurs  et 
la  pente  qui  se  rapportent  à  la  section  w^,  par  /i',  fc^,/, 
les  quantités  analogues  qui  se  rapportent  à  la  section 
0),,  située  à  la  distance  connue  Al^  de  la  première; 

désignons  encore  par  jo  la  quantité  -^^i,  parj,  la  quan- 
tité — ,,  etc.,  soient  maintenant  AH',  la  pente  connue 

du  fond  entre  ces  deux  sections,  et  AH^  la  pente  ab- 
solue de  superficie  à  déterminer  entre  les  mêmes 
sections. 

Les  quantités  qui  se  rapportent  à  la  section  tù^ 
étant  connues,  on  déterminera  celles  qui  se  rappor- 
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tent  h  la  section  (ù^,  par  la  relation, 

dans  lesquelles  il  n'y  a  d'inconnues  que  j,  et  h'  +  h,. 
Pour  trouver  une  valeur  approchée  de  ft'+ft,,  nous 
supposerons  d'abord  pour  j,,  soit  une  valeur  égale  à 
jo,  soit  une  valeur  moyenne  que  nous  apprendrons 
à  déterminer,  on  obtiendra  ainsi  une  valeur  appro- 
chée pour  h''-\-hn  qui  permettra  de  rectifier  celle  de 
j,  et  de  trouver  la  valeur  exacte  de  fe'+fe,- 

La  section  gû,  étant  ainsi  connue,  on  passera  à  la 
section  o),  qui  se  trouve  à  la  distance  Al,,  vers  l'amont 
de  la  section  o,,  puis  l'on  déterminera  la  hauteur 
A"+ft2>  comme  on  aura  déterminé  celle  de  fc'+ft,; 
en  continuant  ainsi  on  obtiendra  de  proche  en  pro«- 
che  tous  les  autres  points  de  la  ligne  des  résistances 
et  par  conséquent  ceux  du  nouvel  axe  hydraulique  ; 
on  rapportera  ensuite  cet  axe  sur  le  profil  longitudi- 
nal et  l'on  déterminera  ses  points  d'intersection  avec 
l'ancien. 

Nous  venons  de  parler  d'une  valeur  moyenne  pour 
j  dont  il  convient  de  faire  usage  dans  les  différents 
essais  qu'on  est  obligé  de  faire,  nous  allons  donner  ici 
le  moyen  de  trouver  cette  valeur  moyenne,  pour 
cela  reportons-nous  au  n""  147,  nous  aurons 

d'où  nous  tirerons,  pour  la  valeur  moyenne  de  jt 
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Lorsque  la  quantité  j  restera  constante,  la  ligne 
des  résistances  aura  une  pente  constante  ;  quant  à  la 
pente  absolue  de  Taxe  hydraulique,  elle  est  déter- 

minée  par  la  relation  H^=2N^J— -f-fen — K;  si  cette 
pente  pouvait  être  constante,  on  aurait 


Ï=2N<?+^")' 


expression  dans  laquelle  ~-{ — ^j^r  devrait  conser- 
ver la  même  valeur  quelles  que  soient  celles  de  n, 
h  jy  K  et  fto  ;  cela  aura  lieu  toutes  les  fois  que  j  sera 
constant,  et  que  Ton  aura  h^=h^;  dans  ce  cas  la 
pente  sera  constante  et  le  mouvement  uniforme;  dans 
toute  autre  circonstance  il  arrivera  rarement  que 
la  pente  soit  constante  lorsque  le  mouvement  sera 
varié. 

162.  Après  la  question  que  nous  venons  de  trai- 
ter, une  des  plus  importantes  que  Ton  puisse  propo- 
ser sur  les  rivières  est  la  suivante  : 

Améliorer  dans  ïintérêt  de  la  navigation  ou  dam  un 
intérêt  industriel,  le  cours  d'une  rivière  au  moment  de 
rétiage,  soit  en  augmentant  la  hauteur  de  ses  eauxy  soit 
en  rectifiant  son  lit,  soit  par  Vune  et  Vautre  de  ces  mo- 
difications, et  faire  en  sorte  que  ces  modifications  ne 
relèvent  pas  le  niveau  des  crues  au  moment  du  débit  de 
plein  bord  et  par  conséquent  celui  des  crues  de  déborde- 
ment. 
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Cette  question  qui  parait  fort  compliquée  peut  se 
résoudre  d'une  manière  assez  simple,  ainsi  que  nous 
allons  le  faire  voir. 

Soient  Wo,  Xo>  h"*  et  h^,  les  éléments  d'une  section 
située  ves  l'aval  de  la  partie  à  améliorer,  dont  le  ni- 
veau au  moment  des  basses  eaux  doit  rester  le 
même  avant  et  après  l'exécution  des  travaux,  o),,  X/' 
Lm  h'  et  K,  les  éléments  d'une  section  située  à  une 
faible  distance  à  l'amont  de  la  précédente. 

Soient  encore  Aï^  la  distance  qui  sépare  les  deux 
sections,  AH*"  la  pente  absolue  du  fond  entreles  mêmes 
sections,  IN^  la  norme  de  la  rivière  au  moment  des 
basses  eaux. 

Nous  admettrons  que  Ton  connaisse  aussi  la  hau- 
teur h\  que  la  section  w^  doit  avoir  après  Texécution 
des  travaux,  ce  qui  revient  à  supposer  que  Ton  s'est 
donné  le  nouvel  axe  hydraulique,  on  pourrait  [se 
donner  tout  autre  élément  de  la  section,  tel  que  la 
largeur,  le  contour,  la  surface,  la  hauteur  due  à  la 
vitesse;  nous  avons  préféré  la  hauteur  parce  que  dans 
les  questions  relatives  à  la  navigation,  c'est  ordinai- 
rement la  hauteur  que  les  travaux  ont  pour  objet  de 
régler.  La  hauteur  étant  donc  supposée  connue  on 
aura  pour  déterminer  la  largeur  moyenne  L/, 

La  largeur  L,  étant  connue  on  réglera  les  travaux 


à  fiiire  au-dessous  des  basses  eaux,  entre  les  deux 
sections,  pour  que  la  section  g>,  ait  la  hauteur  h'  ; 
après  cette  première  opération,  il  faudra  déterminer 
les  ouvrages  à  exécuter  au-dessus  des  basses  eaux  pour 
que  le  niveau  des  crues  de  plein  bord  n'éprouve  au- 
cun relèvement,  ou  pour  que  cette  crue  conserve  la 
même  pente  absolue. 

Four  cela,  soient  Qo  ^t  X»  Faire  et  le  contour  de  la 
section  d'aval  au  moment  de  la  crue  de  plein  bord, 
Q,  et  X,  Faire  et  le  contour  de  la  section  d'amont  à 
la  même  époque,  quantités  qui  sont  à  déterminer, 
N'  la  norme  de  la  crue  de  plein  bord,  AHo  la  pente 
absolue  de  superficie  que  celte  crue  avait  avant  Fexé- 
cution  des  travaux  et  qu'elle  doit  encore  avoir  après, 
on  aura  pour  déterminer  Q^ 

La  valeur  de  Û,  étant  déterminée  on  réglera  faci- 
lement les  travaux  à  faire  au-dessus  des  basses  eaux 
pour  satisfaire  à  la  seconde  des  conditions  sus-énon- 
cées. 

Si  ,Q  et  ,X  sont  Faire  et  le  contour  de  la  section 
d'amont  au  moment  de  la  crue  de  plein  bord,  avant 
Fexécution  des  travaux,  on  doit  eacore  avoir 

Cette  équation  retranchée  de  la  précédente  donne 
pour  la  relation  qui  doit  exister  entre  Fancienne  et 
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la  nouvelle  section 

laquelle  pourra  également  servir  à.  déterminer  la 
valeur  deû,- 

En  continuant  d'opérer  ainsi  de  proche  en  proche, 
on  parviendra  à  reconnaître  et  è  régler  les  ouvrages 
à  effectuer  pour  améliorer  la  partie  de  rivière  dont 
on  s'occupe. 

Nous  ne  ferons  point  d'application  numérique  des 
questions  que  nous  venons  de  traiter^  parce  que  les 
données  nous  manquent;  les  calculs,  qui  n'ont  rien 
de  difûcilo,  sont  d'ailleurs  trop  longs  pour  que  nous 
puissions  nous  résoudre  à  les  faire  sur  des  données 
prises  arbitrairement  et  sans  utilité  réelle. 

§  3.  Effet  d^un  élargissement  l)rusque  de  ]a  section  d'un  courant. 

163.  Lorsque  dans  un  courant  le  liquide  affluent 
vient  frapper  un  liquide  animé  d'une  vitesse  moin- 
dre, il  perd  dans  ce  choc  une  partie  de  la  vitesse 
qu'il  possède,  et  celle  qu'il  conserve  sert  à  maintenir 
la  permanence  du  mouvement.  Si  nous  admettons 
que  les  vitesses,  avant  et  après  le  choc,  restent  paral- 
lèles, et  que  nous  considérions  la  section  du  cou- 
rant qui  précède  les  variations  du  niveau  de  l'eau  et 
la  première  de  celles  qui  éprouvent  une  augmenta- 
tion brusque  de  surface,  ces  deux  sections  étant  très- 
rapprochées  nous  pourrons  négliger  la  résistance  due 
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au  frottement  sur  le  petit  intervalle  qui  les  sépare. 
Si  M  est  la  masse  que  débite  le  courant  dans  l'unilé 
de  temps,  6)»  l'aire  de  la  section  d'amont,  u^  la  vitesse 
qui  correspond  à  celte  section,  h^  la  hauteur  dueè 
cette  vitesse,  k"  la  hauteur  de  la  section;  si  od,^  U/,  h 
et  h'  sont  respectivement  les  quantités  analogues  qui 
conviennent  à  la  section  d'aval,  à  celle  où  le  relève- 
ment atteint  sa  plus  grande  hauteur,  enfin  si  la  pente 
absolue  de  la  surface  entre  les  deux  sections  est  dé* 

signée  par  H,  alors  —^  sera  la  force  vive  que  pos- 
sède le  liquide  au  passage  de  la  section  d'aniont, 
Mgïl  sera  la  quantité  d'action  que  la  pesanteur  im- 
primera ou  absorbera  entre  les  deux  sections,  suivant 
que  la  surface  présentera  un  abaissement  ou  un  re- 
lèvement; les  vitesses  u^  et  u,  étant  parallèles  et 
agissant  dans  le  même  sens,  la  force  vive  que  le  li- 
quide perdra  par  l'augmentation  de  l'aire  de  la  sec- 
tion ou  par  le  choc  contre  un  liquide  animé  d'une 

vitesse  moindre,  sera  — — ^ — ^.  liorsque  le  liquide 
passe  par  la  section  modifiée,  sa  force  vive  est  donc 
réduite  à  — |^±MgfH t<fo— tij  ^  ^^  comme  cette 

quantité  doit  être  égale  à  —^j  il  en  résulte  la  rela- 
tion 2[/hjr^  —  2h,  :=i::^H;  mais  H'  étant  la  pente 
absolue  du  fond  entre  les  deux  sections  o)»  et  co„  on  a 
la  relation  H'-f  A'»— fc'=±H,  d'où 
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Gomme  H',  h!"  et  h^  sont  ordinairement  des  données 
de  la  question,  et  que  l'on  connaît  h,  en  fonction  de 

h\  par  la  relation  fe,w,^=:^,  il  en  résulte  que  dans 

réquation  précédente,  h'  étant  la  seule  inconnue,  on 
pourra  facilement  en  déterminer  la  valeur.  Si,  par 
exemple,  la  section  est  rectangulaire  on  a  û),-=L,A' 

et  par  suite  ft/=2aL^fe'^>  ^^  ^^^  donne 

'*—      2      =^      V     2     )  'TV^  2j—gTJP^ 

équation  à  Taide  de  laquelle  on  obtient  facilement 
la  première  valeur  de  h'  qui  est  la  hauteur  de  la  plus 
grande  section  du  relèvement  dans  la  circonstance 
dont  nous  venons  de  nous  occuper;  quant  à  la 
seconde  valeur  elle  correspondra  h  un  abaissement  ; 

en  effet,  la  quantité  t;"^^^  est  égale  à  ^r^o  et  la 
quantité  ^  est  égale  à  ^  X  ^p= ^;^s.  ce  qui 

donne  ^^^—gL^'  =  ^i^o—^')>  q^antî^  qui 
sera  positive  tant  que  u^  sera  plus  grand  que  u^.  La 
seconde  valeur  de  h'  sera  donc  négative,  la  surface 
du  liquide  s'abaissera  donc  au-dessous  du  fond,  ce 
qui  ne  pourra  avoir  lieu  que  quand  l'augmentatioil 
de  section  sera  produite  par  une  chute  brusque. 

164.  Un  canal  à  pente  constante  de  0^.0244  et  à 
section  rectangulaire  de  0°.20  de  largeur  aussi  cons- 
tante, présente  un  élargissement  brusque  qui  porte 
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sa  largeur  à  0*.40,  sur  une  longueur  de  1*.0O,  puis 
un  rétrécissement  s'opère  graduellement  sur  1  "".43  de 
longueur»  de  manière  à  rendre  à  la  section  sa  largeur 
première  de  0".20;  on  sait  encore  que  la  hauteur  du 
régime  uniforme  est  de  0",173  pour  un  débit  de 
0",0683  par  seconde,  on  demande  de  déterminer  la 
hauteur  du  relèvement  et  la  forme  du  nouvel  axe 
hydraulique. 

L  équation  h  =^-^+y  V^J  +^(^  " ^') 

se  réduit  à  ft'  =  2^+  ^^  l^j  -f-  -jju^  —  ti,)  lorsqu'on 

néglige  la  hauteur  H'  due  à  la  pente  sur  la  très^pe- 
tite  longueur  sur  laquelle  s'opère  l'élargissement,  ce 
qui  est  toujours  possible  lorsque  Ton  admet,  comme 
nous  le  faisons  ici,  que  le  fonds  n'éprouve  aucune 
altération,  et  que  l'élargissement  de  la  section  se 
produit  brusquement. 

Si  nous  remplaçons  les  lettres  par  les  données  de 
la  question,  nous  trouverons,  après  deux  ou  trois 
essais,  ^'^=0.26.  La  hauteur  du  relèvement  est  donc 
égale  à  0.260  —  0.173  =0.087. 

A 1  '".00  de  distance,  au  point  où  se  termine  l'élar- 
gissement et  où  le  rétrécissement  va  commencer  à 
s'opérer,  la  hauteur  de  la  section  est  de  0"*.253. 

A  1"*,43  de  dislance  du  point  précédent,  le  rétré- 
cissement cesse  et  la  section  reprend  sa  largeur  de 
0"'.20;  en  ce  point  la  hauteur  de  la  section  est  encore 
de  0-.25. 
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A  0".27  da  point  précédent,  la  hauteur  de  la  sec- 
tion se  réduit  à  0".20. 

Enfin,  à  3". 44  de  ce  dernier  point.  Taxe  hydrau- 
lique du  relèvement  se  raccorde  avec  Taxe  hydrauli- 
que primitif  et  le  courant  reprend  son  mouvement 
uniforme. 


§  4.  Effets  de  la  rédaction  plus  ou  moins  brasqne  de  Taire  de  la  section 

d'nn  ooorant. 


465.  Lorsque  Taire  de  la  section  d'un  courant 
éprouve  une  réduction  plus  ou  moins  brusque,  il  est 
nécessaire  de  tenir  compte  de  la  perte  de  force  occa- 
sionnée par  la  convergence  des  filets  fluides  au  pas- 
sage de  la  section  réduite;  l'efiet  produit  par  cette 
convergence  est  connu  sous  le  nom  de  contraction  de 
la  veine  fluide  ;  il  équivaut  à  une  seconde  réduction 
de  section,  suivant  un  rapport  qui  est,  en  général, 
déterminé  par  de  nombreuses  expériences.  Nous  ne 
tarderons  pas  à  donner  les  moyens  d'apprécier  les 
efiets  de  la  contraction  ;  pour  le  moment,  nous  nous 
bornerons  à  dire  que  Ton  atténue  ces  effets  en  don- 
nant aux  parois  qui  précèdent  la  section  réduite  ou 
rorifice,  un  évasement  convenable,  et  que,  quand 
cet  évasement  n'existe  pas,  on  est  obligé  de  rempla- 
cer l'aire  co,  de  la  section  réduite  par  mo),,  m  étant  un 
coefficient  constant  et  connu,  toujours  plus  petit  que 
Tunité;  mais,  dans  ce  qui  va  suivre,  pour  éviter  des 
complications  inutiles,  nous  admettrons  souvent  que 
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les  sectioDS  réduites  sont  précédées  d'un  évase- 
ment. 

166.  Lorsque  dans  un  courant  la  forme  de  la  sec- 
tion réduite  est  donnée  ainsi  que  le  débit,  la  cour- 
bore  que  la  sur&ce  affecte  est  une  conséquence  da 
mouTement  qui  résulte  de  ces  données  ;  il  s'ensuit 
que  pour  résoudre  les  questions  relatives  aux  réduc- 
tions de  section,  il  doit  suffire  de  connaître  la  forme 
de  la  section  réduite.  Nous  entrerons  d'abord  dans 
quelques  détails  sur  la  courbure  qu'affecte  la  surfece 
d'un  courant  au  passage  d'une  section  réduite,  puis 
noQS  donnerons  les  moyens  de  résoudre  les  questions 
relatives  à  cette  réduction. 

Quelle  que  soit  l'étendue  sur  laquelle  l'effet  d'une 
réduction  de  section  se  fasse  sentir,  cette  étendue  a 
des  limites  et  est  toujours  comprise  entre  deux  sec- 
tions du  courant  dont  le  niveau  n'a  pas  varié. 

Si,  du  point  situé  vers  l'amont,  où  commencent  les 
variations  du  niveau  de  la  surface  du  courant,  nous 
allons  vers  le  point  situé  vers  l'aval,  oh  cessent  ces 
variations,  nous  pourrons,  dans  le  cas  le  plus  géné- 
ral, reconnaître  cinq  parties  distinctes. 

La  première,  dont  l'étendue  est  souvent  considé- 
rable, forme  ce  que  l'on  appelle  Vamplitude  du  relè- 
vement par  réduction  de  section  ;  cette  partie  est 
comprise  entre  le  point  où  te  relèvement  atteint  sa 
plus  grande  hauteur  et  celui  où  la  courbe,  formée 
])ar  la  superficie  du  relèvement,  vient  rencontrer  la 
surface  primitive  du  courant. 
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La  deuxième  parlie  a  toujours  peu  d'étendue,  elle 
est  comprise  entre  le  point  où  le  relèvement  atteint 
sa  hauteur  maxima  et  le  point  où  la  section  éprouve 
la  plus  grande  réduction. 

La  troisième  partie  est  d'une  longueur  égale,  à 
très-peu  près,  à  celle  de  l'ouvrage  ou  à  l'étendue  sur 
laquelle  la  section  a  été  réduite,  elle  se  trouve  donc 
coaiprise  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  l'ouvrage. 

La  quatrième  partie  est  comprise  entre  la  sortie  de 
l'ouvrage  et  le  point  où  le  relèvement,  par  réduction 
de  vitesse  qui  se  forme  assez  fréquemment  à  l'aval 
de  l'ouvrage,  atteint  sa  hauteur  maxima. 

Enfin,  la  cinquième  partie  forme  ce  que  l'on  peut 
appeler  l'amplitude  du  relèvement  par  réduction  de 
vitesse,  et  se  trouve  comprise  entre  le  point  où  ce 
dernier  relèvement  atteint  sa  hauteur  maxima  et 
le  point  situé  vers  l'aval  dont  le  niveau  n'a  pas 
varié. 

.  Bans  les  circonstances  ordinaires ,  les  deux  relè- 
vements dont  il  vient  d'être  question  paraissent 
rarement  réunis  ;  ainsi,  il  arrive  fréquemment  que 
le  relèvement  par  réduction  de  vitesse  qui  doit  se 
trouver  peu  après  la  sortie  de  l'ouvrage,  est  à  peine 
sensible;  de  plus,  comme  la  réduction  de  vitesse 
peut  se  produire  seule,  il  en  résulte  que  le  relève- 
ment qui  est  dû  à  cette  cause  se  manifeste  souvent 
sans  être  précédé  du  relèvement  produit  par  une  ré- 
duction de  section.  Nous  pourrons  donc  nous  occuper 

séparément  de  chacun  de  ces  relèvements  et  considé- 
n.  23 
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rer  isolémeot  les  quatre  parties  qui  dépendent  du 
relèvement  par  réduction  de  section. 

1 67.  Admettons  qu'à  la  distance  connue  Al^  de  la 
tête  d'aval  de  Touvrage  qui  produit  la  réduction  de 
section,  le  niveau  du  Courant  n'éprouve  aucun  chan- 
gement.   « 

Soient  :  AH""  la  pente  absolue  du  fond  sur  la  lon- 
gueur Aîo,  pente  qui  est  également  connue  ;  Wo,  Xo» 
fc%  K  6t  /o  les  éléments  connus  de  la  section  dont  le 
niveau  n'a  pas  varié;  AHo  la  pente^bsolue  de  la  sur- 
face sur  la  longueur  Al^,  pente  qui  est  à  déterminer; 
«,,  X/>  h\  h  et/  les  éléments  incotinus  qui  dépen- 
dent de  la  section  à  la  sortie  de  l'ouvrage  ;  la  forme 
de  la  section  étant  donnée,  où  a  d'abord  :  tù,-=P^) 

et  X.  =  F(h'),  on  a  de  plus  /  =  ^',  w A  =  t^% 

AH,={/,+y;)^4-fe,— ft.  =  AH«-(ft^-ft'),  d'où 

Si  de  cette  dernière  équation  on  élimine  k  et  y; 
par  leurs  valeurs  en  fonction  de  h\  on  pourra  alors 
déterminer  la  valeur  de  h\  et,  par  suite,  celle  des 
autres  éléments  qui  dépendent  de  la  section  &),. 
On  peut  obtenir  immédiatement  une  valeur  ap- 
proximative   pour    h'   en    négligeant    la    quantité 

(/o-|-/)-|p  -^  AH*  qui  sera  fort  petite;  il  reste  alors 

fc'  +  ft,  :=  ft*  *f-  fto,  d'où  on  tire  facilement  la  valeur 
de  h'. 
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La  seotien  tù,  étant  connue,  on  peut  passer  k  la 
détermitiation  de  la  section  réduite  aa^,  séparée  de  la 
précédente  par  une  distance  égale  à  la  longueur  de 
TouTrage  àl  ;  sûietit,  sur  cette  longueur^  AH/  et  AH' 
lee  pentes  absolues  de  la  surface  et  du  fond,  x^*  h''» 
&2  et/s  les  éléments  qui  dépendent  de  la  section  «ti 
que  notas  supposerons  n'être  pas  évasée,  on  aura^ 

comme  ci-dessus,  /i=:i — —,  (mwJVio  -=  «,^A„ 
h" 4.  A, -  (h' 4-  h.)  =  (/  +A)^ -.  AH'. 

qui  donnera  la  valeur  de  fc"  ou  là  hauteur  de  la 
section  réduite;  on  peut  d'ailleurs  obtetil^  une  va* 
leur  approiioiativa  pour  h"  en  posant 

La  section  (62  étant  connue,  on  peut  passer  à  la 
déterminatipn  de  la  section  6)3,  dans  laquelle  le  relè- 
vement atteint  sa  hauteur  maximà,  et  qui  est  séparée 
de  la  précédente  par  une  distance  Al,  égale  à  la  petite 
longueur  sur  laquelle  s'opère  le  raccordement  de  la 
aection  rétrécie  avec  la  section  primitive  ;  soient,  sur 
cette  longueur,  AH^  et  AH''  les  pentes  absolues  de  la 
surface  et  du  fond,  xs»  h'",  h^  et /s  les  éléments  qui 
dépendent  de  la  section  6)3,  on  aura,  comme  ci-des- 
sns,  les  relations  : 

/s 9     ^8  '*3  -^  ^o  '•0» 


w, 


A"'  +  fca  -  (fc"  +  fta)  =  (/.  +/3)^  - àH\ 

qui  donneront  la  valeur  de  k'"  ou  la  hauteuli  de  la  sd$ 
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lion  qui  correspond  au  relèvement;  on  j)eut  encore 
obtenir  ici  une  valeur  approximative  pour  h'"  en  ^^ 

La  section  (ùz,  qui  correspond  à  la  hauteur  maxima 
du  relèvement,  étant  connue,  il  reste  à  déterminer 
l'amplitudede  ce  relèvement,  soient  /  cette  amplitude, 
H  et  H'  les  pentes  absolues  de  la  surface  et  du  fond 
qui  lui  correspondent.  Si  nous  appelons  A"  et  A^  1^ 
hauteurs  de  la  section  où  s'opère  le  raccordement  et 
dont  le  niveau  n'a  pas  variée  que  nous  divisions  la 
longueur  l  en  n  parties  égales,  nous  avons  vu,  n""  1 45^ 
que  l'on  aurait 

d'où      ft"  +  /i„  —  [h'"  +  fe,)  =  m~  -  H'  ; 


^  représentant   la  valeur    moyenne  -2-^  =  ^; 

mais  si,  lorsque  le  courant  était  dans  son  état  pri- 
mitif, les  éléments  de  la  section  correspondant  i 
la  hauteur  maxima  du  relèvement,  étaient  [h'*')  et 
(/13),  et  si  r  est  la  hauteur  du  relèvement,  on  aura 
(A'")  =  r '  _  r,  et  de  plus 

h-  +  K  -  (fe"  -  r  +  (A3))  =  m[^  -  H'. 

(^)  représentant  2^  ou  la  moyenne  des  valeurs  de 

4,  qui  conviennent  au  courant  dans  son  état  primi- 
tif, la  différence  entre  cette  équation  et  son  analo- 
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gii«,]lorsque  la  surface  est  relerée,  donoe 

W-),-r=(N'(i-[j]), 

et  pour  l'amplitude  1=  *"  /r  'i~  x \  '  ®''P''®8sion 


"^¥HÏ 


dans  laquelle  la  quanUté  -j,  qui  est  toujours  très- 
petite,  pourra  être  prise  par  approximation  en  aug- 
mentant de  g  la  hauteur  de  la  section  moyenne  u. 
168.  Lorsqu'on  a  à  résoudre  des  équalions  de  la 
forme  de  l'équation  [1  ]  du  numéro  précédent^  on  peut 
diminuer  le  nombre  des  essais  k  faire,  en  détermi- 
nant deux  limites  entre  lesquelles  sera  toujours 
comprise  la  valeur  de  k'  ou  celle  de  h'.  Pour  trouver 
les  limites  de  la  valeur  de  h',  remarquons  que  k' 
étant  alors  déterminé,  h"  -)-  h„  -f-  AH°  est  une  quan- 
tité constante,  et  que  la  quantité  (/. -l-/')^  *!"' 
reste  négative,  tend  à  diminuer  la  valeur  de  h'; 
comme  celle  quantité  quelque  petite  qu'elle  soit, 
ne  sera  jamais  nulle,  il  en  résulte  que  h'  sera  tou- 
jours plus  petit  que  le  nombre  obtenu  en  la  suppri- 
mant; h'  a  donc  pour  limite  supérieure  k'-\-h,-\'àil' . 
Quant  à  la  plus  petite  valeor  de  h',  elle  correspond 

à  la  plus  petite  valeur  de/  ou  du  rapport  ^,  qu'il 

'sera  facile  de  d^erminer  lorsque  Voa  connaîtra  la 
forme  de  la  section  du  courant  ;  ha  valeurs  à  eiiwiver 
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pour  h'  derront  doue  être  eomprises  entr^  on  deux 
limites. 

Pour  trouver  les  limites  de  la  viiteur  de  h",  il  faut 
remarquer  que  h'  et  co,  étant  alors  déterminés,  h''\-K 
est  une  quantité  coDsiapte;  de  plil^,  la  quantité 
/i^-j- AH%  restant  constamment  négative,  tend  à  di- 
jniauer  la  valeur  de  h""',  en  supprimant  cpt(a  qu9n- 
tité,  on  aura,  pour  la  limite  supérieure  des  valeurs 

de  h\  ft'  +  fe.  +  (/o  +/)^.  Quant  à  la  limite  infé- 
rieure, il  est  évident  qu'elle  est  égale  à  la  valeur 
primitive  de  /i%  ou  à  la  hauteur  qu'avait  la  section 
du  courant  avant  la  réduction  de  la  section  cû^;  il  en 
résulte  que  les  valeurs  à  essayer  pour  h°  doivent  être 
comprises  eptre  I^  hauteur  primitive  de  la  section  &)o 
et  celle  qui  lui  sert  de  limite  supérieure. 

169.  Jja  théorie  qi|e  no|is  venons  d'exposer  est 
relative  à  toute  réduction  de  section,  quelle  qu'en 
m>it  la  cause,  soit  que  eette  réduction  provienne  d'un 
obstacle  établi  au  milieu  du  courant,  soit  qu'elle 
provienne  d'une  diminution  dans  la  largeur  ou  dans 
la  hauteur  d'une  section,  soit  enBn  qu'elle  provienne 
d'une  diminution  dans  son  contour,  la  théorie  cpi^- 
vient  à  ces  différentes  circonstances. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  spécia-* 
lement  de  la  réduction  de  section  par  diminu- 
tion de  largeur,  puis  de  la  réduction  de  section 
par  exhaussement  du  fond  ;  comme  ces  réductions 
comprennent  celles  qui  résultent  de  l'étabUssemeitt 
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des  ponts,  des  portais,  des  barrages,  on  a  souvent 
besoin  d'apprécier  leurs  effets;  pour  fisiciliter  cette 
appréciation,  nous  entrerons  dans  tous  les  détails  né^ 
eesdaires,  et  nous  les  ferons  suivre  d'applications 
nutuéfiques, 

§  6:  Dês  réductions  d«  sMiion  yu  dîmiontioft  d«  Urgtur., 

170.  Un  pont  ou  un  pertuis  établi  sur  une  rivière, 
en  réduit  ordinairement  la  largeur  et,  par  suite,  la 
sfictipn,  au  moins  &  Tépoque  des  grandes  eaux.  Le 
predttit  du  courait,  obligé  de  passer  par  une  moin- 
dre section,  y  prend  un  excès  de  vitesse  qui  ne  peut 
être  piDduit  que  par  un  relèvement  en  amopt  de 
l'ouvrage  qui  cause  le  rétrécissement.  Si,  de  ce  côté 
d'amont,  les  piles  du  pont  ou  du  pertuis  présentent 
une  &ce  plane,  verticale  et  perpendiculaire  à  la  di- 
rection du  courant,  il  y  aura,  h  l'entrée  de  chaque 
ouverture  ou  de  chaque  arche,  une  contraction  que 
Ton  rend  ordinairement  peu  sensible  en  donnant 
aux  extrémités  des  piles  une  forme  allongée  et  ar- 
rondie que  l'on  nomme  bec^  laquelle  se  raccorde 
avec  les  parois  dirigées  dans  le  sens  du  courant* 

A  l'aval  du  pertuis  ou  du  pont,  Télargissement 
brusque  de  la  section  produit  des  tourbillons  ou  des 
remous  dont  la  forme  allongée  ou  les  becs  qui  se 
trouvent  de  ce  côté,  tendent  h  atlénoer  les  effets* 

Les  becs  d'amont  facilitent  l'écaoulcment  des  eaux, 
ceux  d'aval  diminoeot  les  eflels  de  lelargîsfemeot; 
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mais  leur  principale  utilité  est  de  contribuer  k  la 
solidité  et  à  la  conservation  des  piles,  en  éloignant  de 
leur  pied  le  danger  des  affouillements. 

m.  Considérons  un- courant  dont  la  section 
éprouve,  sur  une  faible  longueur,  une  rédaction 
dans  sa  largeur,  et  cherchons  à  déterminer  la  hau- 
teur de  la  cataracte  occasionnée  par  cette  réduction. 
La  cataracte  se  composera  d'un  relèvement  au-dessus 
de  la  surface  primitive  qui  précédera  le  rétrécisse- 
ment, et  d'un  abaissement  au-dessous  de  la  même 
surface  qui  suivra  le  rétrécissement;  pour  plus  de 
simplicité,  nous  admettrons  que  la  section  soit  rec- 
tangulaire. 

Supposons  donc  que  sur  un  courant  dont  le  débit 
est  Q,  la  largeur  constante  Lo,  et  la  pente  du  fond  i, 
également  constante,  on  ait  besoin  d'établir  un  pont 
dont  la  largeur  du  débouché  soit  égale  à  L,;  on  con- 
naît d'ailleurs  la  petite  longueur  Al,,  -  sur  laquelle 
s'opère  le  rétrécissement,  la  longueur  A{,  du  pont 
dans  le  sens  du  courant,  enfin  la  longueur  Aj^  après 
laquelle  le  niveau  de  l'eau  n'a  pas  varié. 

Le  débit,  la  pente  et  la  forme  de  la  section  étant 
donnés,  on  connaît  la  hauteur  de  la  section  du  cou- 
rant, dans  son  état  normal,  que  nous  représenterons 
par  k*;  on  connaît  de  plus  la  vitesse  moyenne  cor- 
respondante. 

Les  données  de  la  question  sont  donc  :  Q,  L^,  L,, 
h%  i,  A/j,  A/,,  A/o,  et  les  quantités  à  déterminer  sont 
h'^  h"  et  A'",  ou  la  hauteur  à  la  sortie  de  l'ouvrage, 
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la  hauteur  au  point  du  plus  grand  abaissement,  et  la 
hauteur  maxima  du  relèvement. 

Pour  déterminer  ces  trois  hauteurs,  nous  avons 
les  trois  équations  : 

fe' +  A- -  (/i" -i- /».)  =  {/. +/)^  -  AH% 
/,"  +  ;,,  _  ih'  +  k)  =  (/  +/,)^  -  AH', 

h'"-\-K-  {h"+  K]  =  [A  -\-A)^  -^  AH", 

dans  lesquelles  les  quantités  h^,  h^f  hj/,fA  ^^A  sont 
connues  en  fonctions  de  h\  h"  et  h"'\  mais,  sur  la 
petite  distance  A/j,  qui  sépare  la  section  du  relève- 
ment Us,  de  la  section  réduite  mcù^,  on  peut  souvent 

négliger  la  quantité  (/î+Zs)-^  —  AH",  qui  est  tou- 
jours fort  petite,  lorsque  la  largeur  seule  de  la  sec- 
tion est  réduite;  alors  on  obtient  facilement  une 
première  approximation  de  la  valeur  de  h'"  ;  en  effet,  • 
il  reste  h"+h,^  K'+  fc„  ou  ft'"— fe"=/i,-.ft3=r=a?, 
en  représentant  par  x  la  différence  entre  les  hau- 
teurs des  deux  sections,  ou  celle  entre  les  hauteurs 
dues  aux  vite3ses  correspondantes,  on  obtient  ainsi 
h'":=  h"-^  xet  h^=^h2  —  x;  la  permanence  du  mou- 

vement  donne  en  outre  /i/"^/ï3  '=5^771'»  si,  dans  cette 
équation,  on  remplace  h'"  et  h^  par  leur  valeur  en  x, 

on  arrivée  1  équation  [h"-\-xyx{h — ^)=2L*'  ^"^ 
donne  x  =— /i"-|-.  — =,  expression  qui,  après 
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deux  ou  trois  essais,  ùài  connaître  la  valeur  de  a;,  et, 

par  suite»  celle  de  h'"  et  de  A,. 

172.  Au  lieu  de  déterminer  les  valeurs  de  h"*  et 
de  h^,  comme  nous  venons  de  Findiquer,  et  de  ma- 
nière que  le  niveau  du  couraot  cesse  de  varier  à  la 
distance  AI^,  à  l'aval  de  Touvrage,  on  peut  procéder 
dans  un  ordre  inverse,  c'est-à-dire  considérer  comme 
connues  les  hauteurs  h'"  et  /13,  et  régler  l'ouverture 
de  l'ouvrage  ou  la  largeur  de  la  section  L^  de  ma- 
nière à  la  rendre  favorable  à  l'écoulement  d'un 
volume  d'eau  déterminé,  de  celui  des  crues,  par 

exemple;  en  effet,  on  a  k'^Jh  ^=  aom'L  ^  ^  °^*^^ 
/i"iz=  ft'"-^  ga  et  fta  «=  /is  4"  ^'  '*  substitution  de  ces 

valeurs  donne  (A"'—  a?)'x(^+^)~2^m»L'' 

La  vue  de  cette  équation  fait  reconnaître  qu'il 
existe  une  valeur  de  ^  qui  en  rendra  le  premier  mem- 
bre le  plus  grand  possible  ;  cette  valeur  de  o;  s'ob- 
tient en  égalant  à  zéro  la  différentielle  du  produit 

(ft'" —  a^n^s-f-  a?),  ce  qui  donne  x  ~^ 0 — '\  comme 

le  produit,  dont  la  différentielle  vient  de  nous  dou- 

mer  la  valeur  de  a?,  est  égal  à  ^    ^y^,,  et  que  cette 

dernière  quantité  ne  peut  varier  qu'avec  Q  ou  avec 
L/,  il  en  résulte  que  pour  une  largeur  donnée  L  du 
pont  ou  du  pertuis,  le  volume  d'eau  qui,  dans  l'unité 
de  temps,  traversera  cet  ouvrage,  sera  le  plus  grand 

possible»  lorsique  ion  aura  a?  -^  — 5 — ^,  et  si  le  dé- 


bit  Q  Mt  diâtermiaé,  eu  pout-n  donner  au  pont  on 
au  peHuis  une  largeur  L^  telle,  que  le  rapport  j-ou 
le  débit  par  mètre  courant  soit  le  plus  grand  possi- 
h\e.  Si  donc,  h"'  étant  coqou  ou  déterminé  par  des 
circonstances  lowles,  on  veut  donner  à  l'ouvrage 
une  ouverture  ÊiV9r»ble  à  l'écoulement  des  crues,  il 
faudra  prendre  «  =  — = — i,  .C8  qui  donnera,  pour 
déternllner  L , 

Ainsi  lorsque  la  largeur  L^  du  pont  ou  du  pertuis 
n'est  pas  donnée,  on  peut  la  déterminer  de  manière 
qu'elle  sojt  ia  plus  petite  possible  sans  nuire  à  l'écou- 
lement des  grandes  eaux  et  à  la  solidité  de  la  cons- 
truction^ 

La  relation  a; =—  «■   '  doone 

h"'—x  -Kft"'+ft>)  ^ft".  et  fh-\-X'=Uh'"-\-h)  --^K, 
ou  ft"=2fti,  et  par  suite  h"'-\-hi-^=ik";  à  l'aide  de 
ces  relations  on  pourra  facilement  déterminer  Iv,  lors- 
que l'on  connaîtra  h'",  ou  h";  on  déterminera  h'" 
ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  ou  on  prepdra  cette 
hauteur  telle  que  les  local  itésle  permettront,  sans  que 
le  relèvement  du  niveau  puisse  nuire  aux  propriétés 
riveraines;  on  en  conclura  alors  la  valeur  de  h".  La 
hauteur  de  la  cataracte  sous  le  pont  sera  h'" — k"; 
si  elle  était  as^ez  considérable  pour  compromettre  la 
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solidité  de  la  constr action,  il  faudrait  diminuer  k"\ 
ou  plutôt  se  donner  la  hauteur.de  la  cataracte  et  en 
conclure  h'",  h"  et  L„  au  moyen  des  relations 

i  73,  Lorsque  Ton  se  donnera  la  valeur  de  x  ou 
la  hauteur  de  la  cataracte  sous  le  pont^  la  condition 
du  maximum  ne  pourra  pas  toujours  être  remplie  ; 
en  effet  la  hauteur  fc'",  qui  correspond  au  relève- 
ment occasionné  par  la  réduction  de  section,  ne 
pouvant  jamais  être  moindre  que  la  hauteur  k*  du 
courant  dans  son  état  normal,  pour  que  la  question 
proposée  soit  susceptible  de  solution,  il  faut  que  la 

hauteur  x  soit  toujours  plus  grande  que  — g — -  ;  car 

si  elle  était  plus  petite,  on  aurait — g — -  < — s — , 

ou  h'" —  h"  <  2{h^  —  /ij,  ce  qui  ne  peut  pas  être  ;  en 

eflTet  h'"  étant  plus  grand  que  h%  la  quantité  fe"' — h* 

est  positive,  tandis  que  h^  étant  plus  grand  que  A3,  la 

quantité  2(^8 —•  fto)  est  négative  ;  il  résulterait  donc 

de  la  supposition  admise  qu'une  quantité  positive 

devrait  être  plus  petite  qu'une  quantité  négative. 

Lors  donc  que  la  hauteur  donnée  x  sera  moindre 

^o 2  A 

que  — g — •%  la  condition  du  maximum  ne  pourra  pas 

être  remplie;  la  largeur  du  débouché  sera  tellequ'elle 
résultera  des  relations  A'"4"^8=fc"+^» 


8U1  u»  McwEims.  865 

(A"'-a:)'x(A,-H')=5^.  *-*,=^,  x=h"'-h'\ 

dans  lesquelles  les  données  seront  Q,  Lo  et.fe'",  et  les 
inconnues  h'\  ft^,  a;  et  L,. 

Avant  de  terminer  nous  ferons  observer  que  la 
hauteur  du  relèvement  h"'—  k"  pourra  être  nulle,  si 
l'ouvrage  ne  fait  pas  obstacle  au  libre  cours  des 
eaux;  cette  hauteur  pourrait  même  être  négati?e, 
mais  alors  la  section  ne  serait  pas  réduite* 

La  hauteur  h"'  —  h'\  que  nous  avons  désignée  par 
Xf  est  la  hauteur  totale  de  la  chute  ou  cataracte  qui 
se  formera  au  passage  de  Touvrage;  cette  hauteur  ne 
pourra  être  égale  à  celle  du  relèvement  que  dans  le 
cas  particulier  où  l'on  pourra  avoir  fc"=:/i*'. 

Les  applications  numériques  que  nous  allons 
faire  jetteront  d'ailleurs  du  jour  sur  la  manière  de 
traiter  les  diverses  questions  que  l'ont  peut  avoir  à 
résoudre. 

174,  Funck,  dans  son  hydrotechnie,  rapporte 
huit  observations  faites  au  pont  de  Minden,  sur  le 
Wéser,  il  y  joint  même  une  neuvième  observation 
faîte  lors  de  la  crue  de  1 779,  lîfiais  à  cette  époque 
une  partie  des  eaux  s'écoulaient  sous  un  pont  de 
décharge. 

La  largeur  de  la  rivière  était  sensiblement  cons- 
tante et  de  180". 63;  quant  au  coefficient  de  réduc- 
tion nécessaire,  pour  tenir  compte  de  la  contraction 
des  filets  fluides  au  passage  des  ponts,  Eytelwein, 


célèbre  hydraulicien  alletnand,  le  prend  de  0".85 
lorsqu'il  s'agît  d'un  pont  dont  les  piles  sont  termi- 
nées, vers  l'amont,  par  un  plan  vertical  perpendicu- 
laire au  courant,  et  de  0".95  lorsque  les  piles  pré- 
sentent un  angle  aigu  dans  la  direction  du  courant. 

Pour  les  cinq  premières  observations,  Funck  a 
pris  0".90,  pour  la  valeur  de  ce  coefficient,  et  0".81 
pour  les  quatre  dernières ,  parce  que  la  contraction 
était  plus  considérable  lors  de  ces  dernières  obser- 
vations^ le  niveau  de  Teau  s' élevant  au-dessus  de 
la  naissance  des  arches  ;  nous  conservons  ces  nom- 
bres que  nous  ne  sommes  pas  à  même  de  pouvoir 
cbanger. 

Si  nous  appliquons  les  formules  dû  n*"  149  âùt 
différents  débits  du  pont  de  Minden,  nous  pourl*on§ 
déterminer  la  hauteur  x  de  la  chute  dorrëêpondaitt  à 
chaque  débit  et  comparer  les  l-ésttltals  âii  dàlctil  àtec 
deux  c(til  otit  été  obtenus  par  des  mesilhes  directes { 
nous  avons  réuni,  dans  le  tableau  suivant,  les  données 
de  lobservatiod  et  les  {irincipaut  résultats  aultqiiels 
nous  sommes  parvetîus«  ♦ 
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Dans  Tapplication  que  nous  venpns  de  faire,  les 
débits  ont  été  considérables  et  le  déboaché  du  pont 
n'avait  que  la  moitié  de  la  largeur  de  la  rivière, 
cependant  la  hauteur  de  la  chute  n'a  varié  que  depuis 
0", 00  jusqu'à  0".57,  ce  qui  prouve  que  la  hauteur 
du  relèvement,  causé  par  une  réduction  dans  la  lar- 
geur de  la  section,  est  toujours  très-faible,  puis- 
qu'elle est  toujours  plus  faible  que  celle  de  la  chute. 

Quant  aux  légères  différences  entre  les  hauteurs 
calculées  et  les  hauteurs  observées,  elles  proviennent 
des  causes  suivantes  : 

V  D'avoir  admis  que  la  section  était  rectangulaire 
en  amont  du  pont;  pour  des  débits  considérables, 
cette  supposition  peut  être  sans  influence,  mais  pour 
le  débit  de  57"". 58,  elle  doit  réduire  sensiblement 
la  hauteur  de  la  chute. 

2*  De  la  difficulté  de  prendre  des  mesures  précises 
au  moment  des  crues. 

3""  D'une  erreur  qui  semble  avoir  été  commise  à 
l'observation  n°  727,  lorsque  l'on  a  porté  97".  53 
pour  la  largeur  du  débouché,  tandis  que  la  largeur 
portée  à  l'observation  725  est  seulement  de  91  ".26, 
et  celle  de  l'observation  728  est  de  94".71 . 

4^  Enfind'avoir  négligé  la  quantité (i—pi^l)Al, 

qui,  il  est  vrai,  est  toujours  fort  petite,  mais  dont  il 
eut  été  convenable  d'apprécier  l'importance,  si  la 
pente  t  avait  été  donnée  par  l'observation. 

175.  Les  calculs  auxquels  nous  venons  de  nous 
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livrer  avaient  pour  objet  de  faire  voir  que  Texpé- 
rience  confirme  Texactitude  des  formules;  cette 
exactitude  nous  paraissant  hors  de  doute,  nous  pou- 
vons nous  occuper  de  la  question  suivante  ; 

Un  canal  rectangulaire  de  10". 00  de  largeur  cons- 
tante et  d'une  pente  de  0". 001  également  comiante,  doit 
débiter  pendant  les  crues  50"*. 00  cubes  par  seconde;  sur 
ce  courant  on  doit  établir  un  pont  de  6". 00  d'ouverture, 
on  demande  quelle  sera  la  hauteur  de  la  chute  sous  le 
pont,  et  par  suite  la  hauteur  du  relèvement  causée  par 
la  réduction  que  doit  éprouver  la  largeur  de  la  section  ? 
D'après  les  données  de  la  question,  lorsque  le  cou- 
rant est  dans  son  état  normal,  on  a  i=I=:=  0.001, 
Q=50.00,  L=10.00,  et  en  désignant  par  /i°  et 
hof  la  hauteur  de  la  section,  et  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  on  a 

ou  fe**^  =  10  +  2fe*',    d'où   on    obtient  facilement 
/i^=2.45etfc,=0.21. 

Nous  savons  donc  que  le  courant,  dans  son  état 
normal,  a  une  hauteur  d'eau  de  2"'.45  et  que  la 
hauteur  due  à  la  vitesse  est  de  0".21 ,  c'est-à-dire 
que  l'on  a  ft*+/io==2.66. 

Pour  déterminer  l'effet  produit  par  le  pont  dont 
l'ouverture  est  L  — 6".00.  il  faut  non-seulement 
connaître  la  largeur  de  ce  pont,  ou  plutôt  sa  longueur 
dans  le  sens  du  courant  que  nous  supposerons  de 
10". 00,  mais  encore  connaître  les  longueurs  des 
11.  24 
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parties  d'amont  et  d'fjtyal  sur  lesquelles  s'opère  le 
raccordement  de  la  section  primitive  avec  le  débou- 
c]ïé  du  pont  ;  nous  admettrons  que  vçrs  Tiimopt  pQ 
raccordement  ait  lie]}  sur  i|ne  longueur  de  S'^.Op^  fA 
qu'à  l'ayal,  le  niveai)  du  coqf aut  cesse  de  yarî^i*  à 
<00".00  du  pont.  Si  poqs  appelons  Al„  A/^,  At*  A(|f 
les  quatre  parties  dont  nous  (^lIon3  nous  occupai:  çp 
remontant  de  l'aval  vers  l'amont;  nous  ^urops  ppqr 
la  distance  comprise  entre  la  tête  d'aval  du  pont  et 
la  section  dont  le  niveau  ne  doit  pas  variei: 

AI,=  100",00. - 

Pour  la  longueur  du  pont  Al,  =  10". 00;  pour  la 
distance  entre  la  tête  d'amont  du  pont  et  la  section 
où  le  relèvement  atteint  sa  hauteur  maxima 

Ai,  =  5".00. 

Enfin  Alg  sera  l'oinplltuile  du  rel^^^ipent  qy  la  dis- 
tance comprise  entre  la  section  maxima  et  pelle  où 
l'effet  de  la  rédliçtion  cesse  de  se  faif*e  sentir  ;  cet|e 
dernière  longueur  n'étant  pas  qqnniip,  nous  la  dé- 

tprminprpQ^  lorsque  nous  connattrop^  Ig  bsnteur 
du  relèvement. 

Pour  déterminer  la  hauteur  h'  de  1a  section  dp 
courant  à  la  sortie  du  pont,, on  a 

fc'+A,-{/»'4.ftO=(/.+/)f--iAl,^(y;-i)|, 

car  ici  /,  =«. 
Mais  fe«+ft,=2.66,  Alé-=1  OOMX^f^^)"^, 
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^=4,QQ,  L,  =  6.00,  et  si  nous  admeltons  que  fc' 

Roît  égale  à  2". 00,  pour  obtenir  une  valeur  plus  ap- 
prochée de  cette  hauteur,  nous  aurons  /= 0.0058 

Q$  ft+ft  =2-90;  conïHiefe^=5^P^,=.ggj7r=-j7r. 

il  vient  h=\  .45+l/2-5|*=1 .45+1/5:23=1 ,95, 

la  hauteur  à  la  sortie  du  pont  sera  donc  1".95,  oïl 
trouve  faûilement  ensuite  A^-=0,95;  comme  la  hau^ 
teur  du  courant,  dans  son  état  normal,  est  d^  2*^.45, 
il  en  résulte  que  la  surface  du  courant  présentera 
une  contre-pente  de  0".50  entre  la  sortie  de  Tou- 
yrage  et  la  section  dont  le  niveau  n'a  pua  varié. 

Pour  déterminer  I9  hauteur  de  la  section  rédiiile 
et  contractée,  nous  avons  : 

h"+K-{h'-\-h,)={f,-\-A]f-m, 

équation  dans  laquelle  nous  gavons  quo  h'-\-h,  ^a.OO, 
L,  =  6.00,  Ai,  =  10.00,  /^0.0068:  qu»nt  à  /,  il 

est  égal  à  ^X^'.^.^,„  expression  dans  laquelle 

^-—i  .00  ;  si  nous  prenons  pour  la  valeur  çju  coef- 
ficient de  contraction  m =0.95,  et  si  nous  adpp^ns 
1  ".80  pour  une  valeur  approchée  de  ft",  il  viendra 

/,=^=0.0089et  r+ft,-2.90+0.963,  d'où 

ft"=1,481 +1/2.193—?^  =1.82,  on  trouve  en- 
suite facilement  bi^^'^^.f  ||J  fiauteur  de  la  section 
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réduite  sera  donc  de  1".82,  ou  de0".63  plus  basse 
que  celle  du  courant  dans  son  étal  normal,  et  sur  la 
longueur  du  pont  la  surface  du  courant  présentera 
une  conlre-pente  de  1 .95  —  1 .82=0.13. 

Pour  trouver  la  hauteur  de  la  section  dans  la- 
quelle le  relèvement  atteint  sa  hauteur  maxima,  nous 

avons  ir  +  h,—  [h"+lh)=[A'^h)^-ii^L  équa- 
tion  dans  laquelle  r  +  Zi^  =2.963,  Ai,  =  5.00, 

/,= 0.0089, /s =î|4^;  si  nous  adoptons  2"^.80, 

pour  valeur  approchée  de  ft'",  nous  aurons 

/3  =  0.00071 ,  et  /i'"-i-  fh  =2.963+0.020 =2.983, 

d'où  /r'=1 .491 +1/2.223-^  =2.82;  la  hau- 
teur maxima  du  relèvement  sera  donc  égale  à 
2.82—2.45=0.37,  la  hauteur  de  la  cataracte  étant 
égale  h  fe'"  — fe"  sera  de  2.82  —  1 .82=1 .00;  la  hau- 
teur du  plus  grand  abaissement  sera  de 

2.45  —  1.82  =  0.63; 

quant  à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  /I3,  elle  est  égale 
à  2.983—2.82  =  0.163. 

Pour  déterminer  l'amplitude  du  relèvement  on  a 

fto-f-/îo — [h'"+h]={f^ — i)-^,  équation  dans  la- 
quelle on  sait  que  ft°+fto  =  2.66,  r'-f/ig =2.983, 
(/3_t)=— 0.00029,  d'où  Ton  tire 

A/ 0323  X  2 ^,^^^  p.Q 

^*3—  0.00029  ~^^^'-^^» 
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c'est-à-dire  que  TefTet  du  rétrécissement  se  fera  sen- 
tir, en  amont  du  pont,  sur  une  longueur  totale  de 

A/3  4- Aij= 2232.59 
et  cessera  de  se  faire  sentir  en  aval  à  la  distance  de 

Al4.A/„  =  110.00. 

La  hauteur  de  la  section  réduite  sera  moindre  que 
la  hauteur  du  courant  dans  son  éfat  normal,  mais 
cette  diminution  de  hauteur  se  trouve  compensée 
par  une  augmentation  de  vilesse;  en  effet  la  vitesse 
primitive  était  due  à  la  hauteur  ©"".îl,  tandis  que 
dans  la  section  réduite  elle  est  due  à  la  hauteur 
1".i43,  la  vitesse  qui  répond  à  cette  hauteur  est  de 
4".735;  comme  Taire  de  la  section  sous  le  pont  est 
égale  à  6.00  x  1 .82  —  10.92,  et  qu'elle  se  trouve  ré- 
duite, par  la  contraction,  à  10". 37,  le  débit  par  cette 
section  sera  de  10.37x4.735^=49.00,  il  en  résulte 
que  les  calculs  approximatifs  auxquels  nous  nous 
sommes  livrés  ne  donnent  qu'une  différence  de 
1".00  sur  le  débit,  qui  doit  être  de  50".00. 

176.  Si  d'après  la  nature  du  sol  et  le  mode  de 
fondation  à  préférer,  on  pouvait  craindre  que  la  soli- 
dité de  la  construction  ne  fût  compromise  par  une 
chute  ou  cataracte  de  l^'.OO,  on  pourrait  limiter  la 
hauteur  de  cette  chute  et  déterminer  ensuite  l'ou- 
verture à  donner  au  pont  pour  satisfaire  à  cette  con- 
dition, ou  encore  déterminer  la  hauteur  de  la  sec- 
tion réduite  qui  doit  correspondre  à  une  ouverture 
donnée. 
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Dahs  ces  circonstances,  oh  hë  l^era  plas  itiaîti'e  de 
lijîiller  lé  point  où  les  eaux  d'&val  doiveUt  côhserrer 
leur  niveau,  il  faudra  donner  Aux  sections  de  la  par- 
tie d'aval  une  forme  telle  que  la  section  réduite 
puisse  avoir  la  hauteur  h',  car,  nous  l'avons  déjà  dit, 
la  hauteur  de  la  section  prise  à  Tamont  d'une  partie, 
dépend  ordinairement  de  la  forme  des  sections  de 
celle  partie. 

Si  la  hauteur  de  la  chute  était  seule  aoîihée,  la 
qiieslion  serait  indéterminée,  comme  cela  irèsiilte  de 

l'équation  k"^h,  -  [h"  ^K)  =  (Â+f^^  -  i^k. 
car  si  b  est  la  hauteur  donnée  de  la  chute^  oh  aura 

b  =  h^''  -  h"  -=  ^{A  4-/3  —  2i)  -f  fc, — ^3.  équation 

dans  laquelle  les  inconnues  sont  h,  et  h"-  Lorsque 
k'  sera  connu  pu  déterminé,  il  faudra^  disposer  les 
sections  d'aval  de  manière  que  le  liquide  prenne  ef* 
fectivement  cette  hauteur  dans  la  section  réduite; 
mais  si  le  débouché  doit  en  outre  être  le  plus  favo- 
irable  à  l'écoulement  de  l'eau,  alors  la  question  est 
déterminée,  et  il  est  facile  d'en  obtenir  la  solution  ; 

en  effet*  la  quantité  {fi-^/zj-^ — i^kj  q^i  ^*  loujolirs 

peu  considérable,  resle  sensiblement  constante  pour 
de  légères  variations  de  la  hauteur  de  la  chute  j  si 
noiis  la  considérons  comme  constante  et  qae  nous  la 
représentions  par  d,  nous  aurons 

si  de  plus,  nous  représentons  la  différence  des  hau- 
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leurs  A'"  —  h^'  par  a?,  nous  aurons 

h"z=K"—.x  et  h^=h'^x—d, 
ces  deux  valeurs  substituées  dans  la  relation 

'^"'*'=%&:7'  donneraient  (ft"'-«m.+«-d)=^^,; 
la  valeur  de  x  qui  rendra  le  premier  membre  de  cette 

équation  le  plus  grand  possible,  est  a?=- — 2*"'"  ^ 

d'où  résulte  h''^l(h"''\-h,~d)  et  ïh=î{h'"+hs^  â\i 
on  aura  donc  polir  déterminer  la  valeur  de  L/,  ou  la 
largeur  à  donner  aii  débouché  du  pont 

Dafis  l*a|]^lication  que  ûbtis  avons  choisie,  houd . 
avons  trouvé  *'"+7i3^2.983,  et  rfr=é.020;  admet- 
tons donc,  que  pour  une  nlétne  hauteur  du  relève- 
ment, on  désire  tendre  le  débouché  du  pont  le  plus 
favorable  à  l'écoulement  de  Teau,  comme  nous  avons 

pris  m=0.95,  et  que  tious  avons  ^  =  127.50, 

nous  aurons  pour  déterminer  L„  (2.963)'^=: /^  95)»l'** 

d'où  U^=:6.06,  c'est-à-dîre  que  la  largeur  de  6". 00 
est  h  peu  près  la  plus  favorable  au  débit. 

Si  les  deux  débouchés  eussent  présenté  upe  difFér 
rence.plus  considérable,  il  eût  fallu  de  nouveau 
calculer  la  hauteur  de  la  section  à  la  sortie  du  pont^ 
puis  s'occuper  de  la  partie  d'aval  et  régler  sa  section 
de  manière  à  produire  Teffet  que  l'on  veut  obtenir, 
car  il  faut  se  rappeler  quela  hauteur  de  ieau  dans  la 
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partie  d'amont  dépend  surtout  de  celle  qu'elle  affecte 
dans  la  partie  d'aval. 

§  6.  Des  réductioas  de  seciton  par  le  relèvement  du  fond  d'un  courant. 

177.  Nous  allons  maintenant  nous  occuper  des 
relèvements  produits  par  l'exhaussement  du  fond 
d'un  courant  dans  une  de  ses  sections,  ou  dans  une 
partie  dont  la  longueur,  toujours  peu  considérable, 
dépasse  rarement  quatre  ou  cinq  mètres. 

Les  ouvrages  qui  produisent  cet  exhaussement 
sont  des  barrageSy  lorsqu'ils  sont  établis  en  travers 
du  courant;  ils  prennent  le  nom  de  déversoirs,  lors- 
^  qu'ils  sont  établis  le  long  d'une  rive  ;  enfin  il  s^* ap- 
pellent épanchoirSy  lorsqju'ils  livrent  passage  au  trop- 
plein  d'un  étang  ou  d'un  réservoir  dont  le  niveau  est 
maintenu  à  peu  de  hauteur  au-dessus  du  seuil  de  ces 
ouvrages. 

Nous  nous  occuperons  principalement  des  bar- 
rages; ce  qui  est  relatif  aux  déversoirs  et  surtout  aux 
épanchoirs,  se  déduira  facilement,  des  résultats  aux- 
quels nous  parviendrons,  en  supposant  la  surface  de 
l'eau ,  horizontale  en  amont  du  barrage  ou  la  sec- 
tion du  courant  infinie  par  rapport  à  celle  qui  corres- 
pond à  répanchoir. 

178.  Pour  apprécier  les  effets  produits  par  un 
barrage,  dont  le  seuil  relève  le  niveau  de  l'eau  au- 
dessus  de  celui  que  présente  le  courant  dans  son  état 
normal,  ou  lorsque  son  cours  est  libre,  supposons 
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qu'en  un  point  de  ce  courant  dont  la  hauteur  primi- 
tive est  b,  on  établisse  un  barrage  dont  la  hauteur 
S,  soit  plus  grande  ou  plus  petite  que  b;  appelons 
toujours  r,  la  hauteur  maxima  du  relèvement  ou  la 
différence  de  niveau  entre  l'eau  d'amont  relevée  et 
la  hauteur  primitive  b  ;  appelons  encore  ft%  la  hau- 
teur à  laquelle  l'eau  d'amont  s'élèvera  au-dessus  du 
seuil  du  barrage,  conservons  d'ailleurs  les  mêmes 
notations  que  ci-dessus,  alors  h'",  h^,  f^  seront  les 
éléments  qui  se  rapporteront  à  la  section  qui  corres- 
pond à  la  plus  grande  hauteur  du  relèvement,  ft", 
hi  et /a  seront  les  éléments  qui  se  rapportent  à  la  sec- 
tion qui  correspond  au  seuil  du  barrage,  séparé  de  la 
précédente  par  ifne  distance  ^. 

Pour  plus  de  simplicité,  admettons  que  le  lit  du 
courant  ait  une  pente  constante  t,  et  une  section 
rectangulaire  à  largeur  constante  Lo,  enfin  que  L/ 
soit  la  longueur  du  barrage  ou  la  largeur  du  débou- 
ché qu'il  présente. 

La  hauteur  de  la  section  d'amont  V  sera  indiffé- 
remment ft°-f-5 — iAl,  ou  6 4"^»  c'est-à-dire  que  l'on 

aura  la  relation  6-|"^'=='^°+^~*^^»  ^^  ^^"^  ^^^^" 
gnons  par  a;  la  pente  absolue  de  superficie  ou  la  dif- 
férence de  niveau  /i° — ft",  entre  la  section  d'amont 
et  celle  qui  correspond  au  seuil,  nous  aurons 

et  lorsque  Ton  pourra  négliger  la  résistance  due  au 
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frottement,  sur  la  petite  longueur  A/^,  il  viendra 

Lorsque  l*oh  ne  croira  pas  pouvoir  négliger  la  ré- 
sistance due  au  frottement,  mais  que  cette  résis- 
tance, qui  sera  toujours  fe)rt  petite,  pourra  être  con- 
sidérée comme  constante  et  égale  h  d,  on  aura  encore 
h"  =L}f  —  ic,  mais  h^  sera  égal  \  h^-^x — d. 

Le  mouvement  étant  permanent  on  a  de  plus  les 

Q^  0* 

relations  [h  4-^^*3—2^:^,  A^%— g^^^^,;  c'est  ici 

le  lieu  de  rappeler  que  pour  la  section  qui  corres- 
pond au  seuil  du  barrage,  oii  a  d)i''-\'dhi^=o  et  par 
Suite  h":=ihi,  ainsi  que  cela  résulte  de  l'équation 
différentielle  dft"-j-(ifc2  — ~(/i — i)dU  lorsque  H=^o, 
ou  lorsque  la  ligne  des  résistances  se  trouvé  inter- 
rbmjpua  parce  que  le  liquide  se  verse  librement  dans 

l'air,  ce  qui  donne  '^ ''=^^^|7i- 

•  On  a  donc  entre  les  dix  quantités  Q,  L^,  L ,  6,  r, 
d,  /i%  /I3,  h"  et  05,  cinq  équations  qui  permettront  de 
déterminer  cinq  de  ces  quantités  quand  les  autres 
seront  Connues.  Les  données  des  questions  étant  or- 
dinairement Q,  Lo,  L ,  h  et  $,  alors  tout  est  déter- 
miné et  l'on  peut  facilement  connaître  la  hauteur  du 
relèvement,  celle  de  l'eau  d'amont,  'celle  de  la  sec- 
tion qui  correspond  au  seuil,  etc. 

Si  c'est  la  hauteur  de  Teau  d'amont  qui  est  don- 


^^ 
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liée,  "alors  on  détèrtaitierâ  faëilement  la  hauteur  dli 
bdrrâge,  celle  du  relèi^ement,  etc. 

Lorsque  Ton  connaîtra  la  hauteur  du  relèvemenf, 
on  en  conclura  soit  la  hauteur  à  donner  au  barrage 
quand  sa  longueur  sera  dounéoi  soit  .sc^  longueur 
quand  la  hauteur  sera  donnée. 

Enfin  lorsque  l'on  connaîtra  la  hauteur  de  Teau 
d'amont  et  la  différence  de  nivjBau  x  entre  la  section 
d*amont  et  celle  qui  correspond  au  seuil,  on  en  con- 
dura  la  hauteur  et  la  longueur  à  donner  au  barrage. 

1 79.  Si  la  hauteur  due  h  la  faible  vitesse  que  pos- 
sède le  liquide  à  son  passage  par  la  section  d'amont 
peut  être  négligée,  comme  cela  arrive  lorsque  Tëail 
sort  d'un  réservoir  ou  d'dn  étang  et  passe  sur  un 
épancfaoir,  cireohstahce  llans  laquelle  la  seetibri  d'a- 
mont est  très^grande  par  rapport  à  celle  qui  corres- 
pond au  seuil,  alors  on  a  h'*^==h"-\-h2--ïh"  \  oti  voit 
(}u'ici  les  relations  sont  indépendaiites  de  la  hauteur 
du  barrage  et  qu'elles  ne  dépendent  que  de  la 
hauteur  h!"  dit  niveau  de  l'eau  d'amont  au-dessus  du 
seuil . 

La  relation  ft°  —  fft"  donne  fe'^^|/«%  c'est-à-dire 
que  quand  l'épaDchoir  d'un  étan^  ou  d'un  réservoir 
verse  le  Irop-pldn  des  eaux,  la  hauteur  du  niveau  de 
l'eau  au-dessus  du  seuil  est  égale  au  deux  tiet*s  de  la 
hauteur  des  eaux  d'amont  au-dessus  du  tnéme  seuil. 

480.  Si  la  largeiir  d'un  barrage  est  déterminée 
par  des  cif'tïonstances  locales,  et  que  la  hauteur  de 
l'eau  d^ânibtat  soit  également  fixée,  on  détermine  la 
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hauteur  h''  de  la  section  qui  correspond  au  seuil  par 
la  relation  h"^  —    V  i,  ce  qui  donne  k''\-h^^=\h"i 

la  hauteur  ft-f-r  de  Ja  section  d'amont  étant  donnée 
et  la  hauteur  K'  étant  déterminée,  la  différence 
de  ces  deux  quantités  fait  connaître  la  hauteur  que 
doit  avoir  le  barrage  pour  satisfaire  aux  conditions 
énoncées. 

Lorsque  le  niveau  de  Teau  d'amont  est  fixé  et  qu'il 
en  est  de  même  de  la  hauteur  du  seuil  du  barrage, 
alors  on  connaît  la  hauteur  fc%  et  par  suite  la  hau- 
/i"=f(/i"-j-/i8),  et  il  faut  donner  au  barrage  une  lon- 

Ordinairement  c'est  la  hauteur  de  l'eau  d'amont 
qui  est  déterminée,  soit  par  les  besoins  de  la  naviga- 
tion, soit  par  ceux  de  l'industrie;  il  ne  reste  à  fixer 
que  la  hauteur  du  barrage,  ou  la  largeur  du  dé- 
bouché qu'il  doit  présenter,  ce  qui  pourra  être  fait 
comme  nous  venons  de  l'indiquer. 

Lorsque  l'on  connaît  le  plus  grand  débit  que 
puisse  avoir  un  courant,  si  l'on  se  donne  la  hauteur 
des  eaux  d'amont,  ou  si  l'on  désire  que  le  relèvement 
des  plus  grandes  eaux,  ne  dépasse  pas  un  niveau  fixé 
à  priori,  on  a  d'abord  pour  la  hauteur  de  l'eau  d'a- 
mont au-dessus  du  seuil  du  barrage  dont  la  hauteur 
est  donnée,  k" ^^^^i^t^-^h'"  —  d;  la  hauteur  de  la  sec- 
tion qui  correspond  au  seuil  est  alors  ft"=f(/i°4"^j)' 

et  la  longueur  du   barrage  est  L,==— ^==.  Si  la 
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longueur  du  barrage  était  donnée  et  s'il  fallait  en 
déterminer  la  hauteur  è,  on  aurait  d'abord 

puis  fc°==|A"—  ftj,  et  ^=A"'— /i°+tAjj. 

181  J.es  relations /i''==|(fc°4-/i3)  et -«-—g-^TTï  don- 

nent  iV(fc"+*3r=wq7it  d'où  on  lire 

c'est  la  valeur  du  débit  par  le  débouché  d'un  barrage 
dont  la  longueur  est  L  ,  lorsque  Teau  d'amont  arrive 
avec  une  vitesse  due  à  la  hauteur  A3  et  se  soutient  à 
la  hauteur  A*"  au-dessus  du  seuil. 

Lorsque  Ton  peut  négliger  h.,  cooGime  cela  a  lieu 
quand  l'eau  sort  d'un  réservoir,  on  trouve  alors 

l'expérience  confirme  cette  formule  et  prouve  que 
dans  le  cas  des  déversoirs  proprement  dits  et  des 
épanchoirs,  près  desquels  l'eau  éprouve  en  amont 
comme  un  arrêt  qui  affaiblit  notablement  la  vitesse, 
le  débit  Q  est  sensiblement  proportionnel  à  h\/2gh^. 
Lorsque  Ton  ne  peut  négliger  A3,  comme  cela  a 
lieu  lorsqu'il  s'agit  de  barrages,  quelques  hydrauli- 
ciens  adoptent  la  formule  Q=KL,A°l/2^  x  A%  dans 
laquelle  ils  donnent  à  K  une  valeur  qui  varie  de 
0".400  à  0.443  suivant  la  valeur  de  A3.  Il  est  d'ail- 
leurs facile  de  reconnaître  que  le  coefficient  K  doit 
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toujours  être  plus  grançl  que  0,335,  pn  éS^\  qn  peut 
représenter  ij  par  afe%  ce  qui  (JoQpe 

Q  :=0.385L,(1-f  «)^fcV2?Â"% 

et  lorsque  Ton  remplace  cette  expression  du  débit 
par  KL.fc'l/Sp»,  il  faut  bien  que  l'on  ait 

K=  0.385(1 +«)*; 

si  par  exemple  «  =  0.08,  on  aura  K  =^0.482,  si 
«=0.01,  ou  si  la  hauteur  due  à  la  vitesse  n'est  que 
le  centième  de  la  hauteur  de  l'eau  d'amont  au-des- 
sus du  seuil,  on  trouve  K=:0.392. 

Plusieurs  hydrauliciçns  ont  essayé  de  déterminer, 
dans  diverses  circonstances,  la  valeur  du  coefficient 
K;  comme  ce  coefficient  varie  avec  la  vitesse  de  Teau 
d'amont,  on  doit  comprendre  le  genre  de  difficulté 
qu'ils  ont  rencontré ,  aussi  les  recherches  sur  cet 
objet  sont-elles  fort  incomplètes. 

M.  Lesljros,  colonel  d\\  génie,  opérpnj  §ç[f  up  jîé- 
versoir  dp  0"*.20  de  longueur,  a  trçjuvé  que,  ppqr 
des  charges  comprises  entre  0"".Qi  et  9™.?2,  lecpgf- 
flcient  K  a  varié  de  0"'.424  à  p"'.385  ;  (?g  gui  s*jiçpQr4e 
pvec  1§  théprie  précédente,  puisque  le  noj|ibfe0".3§5 
est  la  valeur  minima  de  ce  coefficient  lorsque  le  li- 
quide se  déverse  sans  contraction. 

M.  Castel,  ingépieur  de  |^  yille  de  Toujpuse,  qui 
^  fait  un  grand  nombre  d  expéyieupes  au  moyea  de 
pptjts  l^arragps  plapés  ^app  dm  csnauj  de  Q".74  pt 
de  O'^.gg  de  iftrge,  a  recpanw  qaç  le  pQjjffwept  I^, 
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qui  varie  avec  la  l^?iuteur  k"  que  Ton  appelle  la 
charge,  varie  encof e  avec  le  rapport  de  la  largeur  du 
barrage  avec  celle  du  canal,  comme  cela  doit  être, 
puisque  la  contraction  ou  son  coefficient  m  varie  avec 
ce  rapport. 

M.  d'Aubui^son,  qui  a  discuté  les  résultats  des 
expériences  de  M.  Castel,  pense  que,  quaiid  on  peut 
négliger  la  hauteur  hs  due  à  la  vitesse  dans  la  section 
d'amont,  et  lor^qUja  la  largeur  du  débouché  du  bar-^ 
rage  est  moindre  que  le  cinquième  de  la  |$rgeur  du 
Q^mh  la  formule  Q  -::-  0.4QûL,ftV^2^  donne  le 
débit  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique. 
Cela  revient  à  supposer  dans  }p  formule  générale 

m ^0.90  et  h^^0.09h\ 

lyi .  d'Aubuisson  a  encore  reconnu  que  les  résultats 
de  Texpérience  sont  assez  bien  représentés  par  la 
formule  Q  -^  0.443L,/i°l/2p°,  lorsque  la  largeur  du 
barrage  est  égale  à  celle  du  canal,  et  que  Ton  peut 
négliger  la  hauteur  h^  due  à  la  vitesse  dans  la  section 
d'amont.  Cela  revient  à  supposer,  dans  la  formule 
générale,  m  =  1 .00,  h^  -  0.1  Oh\ 

Il  est  à  désirer  que  des  observations  faites  avec 
soin,  au  moyen  des  barrages  établis  sur  quelques-unes 
de  nos  principales  rivières,  confirment  entièrement 
la  théorie,  ou  déterminent  avec  précision  les  limites 
entrrlèsquelles  les  formules  peuvent  être  appliquées 
avec  confiance. 

182.  LorsqujB  le  seuil  d'un  barrage  s'élève  au- 
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dessus  des  eaux  d'aval,  les  effets  du  barrage  sont 
complètement  iadépendants  de  la  hauteur  de  ces 
eaux  ;  il  en  est  encore  de  même  lorsque  la  hauteur 
de  la  nappe  de  déversement,  ajoutée  à  la  différence 
de  niveau  entre  le  seuil  et  le  fond  de  la  section 
d'aval,  forme  une  somme  plus  grande  que  la  hau- 
teur des  eaux  d'aval,  ou  lorsque  Ton  a  fc"  -f-  J  >  fc, 

et  comme  h"  =  |(A°  ^  fc,)  i^  1/      ,,  ^,  on  doit   en 

conclure  que  les  effets  d'un  barrage  ne  seront  indé- 
pendants de  la  hauteur  des  eaux  d'aval  que  quand 
on  aura  ï(/i°-j-fc3)  >  b—d^  ou,  si  l'on  aime  mieux, 

Les  effets  du  barrage  commenceront  à  être  dépen- 
dants de  la  hauteur  des  eaux  d'aval  lorsque  l'on 

aura  k  — îj^s  ^=  b  —  $;  enfin ,  lorsque  Ton  aura 

am^L*  ^^  —  ^'  ^^  hauteur  de  la  section  qui  cor- 
respond au  seuil  ne  pourra  plus  être  exprimée  par 

y  — q-ï,  elle  résultera  de  l'équation 

h'  +  h,-  [K  +  K]  =  (/  +/,)^  -  AH', 

dans  laquelle  on  connaît  h\  A ,  /,  AH'  et  A/,  ;  les  in- 
connues sont  donc  h",  h^  et  ^,  elles  seront  faciles  à 
déterminer  à  l'aide  des  relations 
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qui  serviront  ici  oonmie  dans  les  circonstances  or- 
dinaires. 

183.  Après  avoir  donné  Je  moyen  de  déterminer 
Tefiet  produit  par  un  barrage  sur  la  hauteur  de  l'eau 
d'amont  ou  la  hauteur  absolue  du  relèvement,  ce 
qu'il  importe  le  plus  de  connaître^  c'est  la  hauteur 
relative  ou  celle  qui  correspond  à  une  distance  don- 
née, et  encore  la  longueur  totale  sur  laquelle  le  re- 
lèvement se  fait  sentir,  ou  ce  que  l'on  appelle 
l'amplitude  du  relèvement.  Dans  les  n""'  128  et  129, 
nous  avons,  donné  sur  ce  sujet,  tous  les  développe- 
ments nécessaires  lorsque  le  lit  du  courant  est  régu- 
lier à  pente  constante  ;  nous  allons  traiter  la  mémo 
question  lorsque  le  lit  est  irrégulier. 

Dans  la  circonstance  dont  il  s'agit,  il  faut  nécessai- 
rement procéder  par  partie;  si,  par  exemple,  on 
divise  la  longueur  l  de  la  partie  du  courant  que  Ton 

considère  en  n  parties  égales  à  ~,  et  si  Ton  désigne 

par  AH%  AH',  AH'',  etc.,  les  pentes  absolues  du  fond 
qui  correspondent  respectivement  à  ces  parties,  on 
aura  successivement  : 

/»,  +  /»,-  (/»"-!- h,)  =  AH'  -  ]S«(;,  +j,)^, 
etc.  =  etc. 

La  somme  de  toutes  ces  équations  donnera 

A»+A.-(fe»+A.)=-^'(i.+2(i,+i,+elc.)+j.)+2AH'; 
II.  25 


1 
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mftis  fldtts  avons  ta  queyo-^^sy^-f-ja+^t^O+Jn  eW 
sensiblement  égal  à  22;,  on  aura  donc  : 

Si,  maintenant,  nous  désignons  par  [K"),  [h^^),  Ih^), 
(&J  les  hauteurs  qui  se  rapportent  aux  sectiônd 
extrêmes,  lorsque  le  coiirant  était  libre  ei  sans  relè- 
vement, et  par  (j)  les  valeurs  de  4  qui  conviéoaent 
à  cet  état  du  courant,  nous  aurons  encore  : 

cette  équation ,  retranchée  de  son  analogue  obtenue 
ci-dessus,  donnera  : 

Observons  maintenant  que,  si  h^  est  la  hauteur  de 
la  i^eëtion  ob  le  relèvement  attëliit  son  hisiximlim, 
K''-^(k*)  êwé  précisément  la  hauteiit  r  d^  ce  i^elève- 
ment;  quant  à  k  quantité  (A'')4-(^É)-^(A''"*hfti)i  oUe 
est  égale  à  la  différence  a  que  présentent^  dans  la  n'^ 
section,  les  ordonnées  de  la  ligne  des  résistances 
avant  el  après  le  relèvement,  on  aura  ainsi  : 

9 

Si  Ton  se  propose  de  déterminer  la  section  dans 
laquelle  la  hauteur  du  relèvement  est  réduite  à  a,  il 
faudra  oalculei^  la  ^mme  dé  [j]  et  celle  de  j  jûâqu'i 
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Ce  ^uë  letit  difléfétllto  MtisfiiBsiè  k  Téquation  |irébé- 
dëfité: 

hêpqm  Vix^  hydraulique  du  rèlàvement  ^  rao-^ 
cdrde  «teé  Tax^  hydraulique  du  courant  dans  aon 
étèi  priMftif,  ft  ^  0  et  il  rente  ï 

pour  détermider  ce  points  il  suffira  doue  ëe  chercheif 
les  sommes  Ae,j  et  de  (j)^  dont  k  différeuee  satisfail 
à  oetle  relation. 

On  peut  déterminer  rapidement  et  d'une  manière 
feft  approdiée  l'amplitude  d'un  relèvement  dont  la 
hauteur  maxima  est  connue  ;  en  effet,  au  point  où  le 
relèv^nent  se  terminOf  la  ligne  des  résistances  du 
relèvement  se  raccorde  avec  la  ligne  des  résistances 
du  courant  dans  son  état  primitif;  or,  nous  savons 
que  cette  dernik*e  ligne  peut  toiyours  être  remplacée 
par  une  ligne  à  pente  constante  î«  on  aura  donc»  pour 
cette  ligne  (F)  =:=  ilf  et,  pour  la  ligne  des  résistances 

qtii  correspond  au  relèvetneht,  F  =  (/o+/Jg,  et 

par  suite,  /  —  ^. ^ iZ+f  ]  •  ^^^^  ^^^  ~ ^  ^^^^  ^ 
distance  entre  les  deux  lignes  au  point  où  le  relève- 
ment atteint  sa  hauteur  maxima,  on  a  nécessaire- 
m«iit  : 

(F)~F«ft'H-fe.~((A"')4-W)--*'+*.  ~[K)t 
eë  t{ai  donne,  pdtir  l'aiti|tliiUd«  du  rdlèvisniént. 
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184.  Les  eaux  d'ua  courant  traversé  par  un  bar- 
rage se  déversent  en  passant  sur  le  seuil,  puis  se  réu- 
nissent aux  eaux  d'aval  en  produisant  à  leur  surface 
une  certaine  perturbation.  Lorsque  le  seuil  du  bar- 
rage est  assez  élevé,  le  déversement  y  devient  une 
véritable  chute  qui  trouble  entièrement  le  régime 
des  eaux  d*aval,  y  produit  des  remous,  des  tourbil- 
lons et  parfois  un  relèvement  par  réduction  de  vi- 
tesse ;  puis,  après  avoir  perdu  l'excès  de  force  vive 
acquise  pendant  la  chute,  l'eau  ne  tarde  pas  à  repren- 
dre sa  vitesse  de  régime. 

Pour  apprécier,  sinon  tous  ces  effets,  au  moins  les 
principales  ondulations  de  la  surface,  remarquons 
que  la  courbe  de  déversement  rencontre  ordinaire- 
mc!it  la  surface  des  eaux  d'aval  en  un  point  dont 
l'ordonnée  ou  la  hauteur,  au-dessus  du  seuil,  tôt 
b  —  Sj  et  dont  Kabscisse  résulte  de  l'équation  de  la 
courbe.  Si  nous  considérons  la  section  oblique  du 
solide.de  déversement  qui  passe  par  le  seuil  et  par  le 
point  (le  rencontre  dont  nous  venons  de  parler 
(ûg.  31),  nous  reconnaîtrons  que  la  largeur  de  cette 
section,  étant  égale  à  l/js^  +  yS  sera  facile  à  détermi- 
ner; la  vitesse  qui  correspond  à  cette  section  sera 
évidemment  due  à  la  hauteur  r  -f-  ^3>  ^  étant  la 
hauteur  du  relèvement;  enfin,  si  l'on  appelle  a  Tan- 
gle  que  fait  la  vitesse  de  la  section  oblique  avec  celle 
de  la  vitesse  des  eaux  d'aval,  on  trouve  facilement 

CO«a=  -Qpi|/2^(r+A,)(6— <î),  car  b — (î=C0«4/«*-fy s 
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et,  pour  la  section  que  nous  considérons  : 

Maintenant,  h^  étant  toujours  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  des  eaux  d'aval^  si  nous  désignons  par  x,  la 
pente  absolue  de  la  surface  entre  la  section  oblique 
dont  nous  nous  occupons  et  le  point  où  les  eaux  ten*- 
dent  à  reprendre  leur  vitesse  de  régime,  nous  remar- 
querons que  quand  la  section,  à  Taval  du  barrage, 
présentera  un  élargissement  brusque,  nous  aurons, 
en  «vertu  de  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  n**  71 , 

équation  à  Taide  de  laquelle  on  déterminera,  dans 
chaque  cas  particulier,  la  pente  absolue  de  la  surface 
du  courant  dans  la  partie  où  le  déversement  des 
eaux  a  troublé  le  régime. 

185.  Occupons-nous  actuellement  de  faire  quel- 
ques applications,  afin  de  jeter  du  jour  sur  la  théorie 
qui  précède. 

1"*  Dam  le  canal  du  n*  153  et  sur  toute  ia  largeur^ 
an  doit  établir  un  barrage  de  i"^. 50  de  hauteur j  on  dé- 
tire  déterminer  la  hauteur  du  relèvement. 

Par  les  données  de  la  question,  on  a  (î=  1".50, 
Q=  60.00,  U  =  h  =  10.00,  i=0.001 ,  6=2.45, 
et,  en  supposant  la  section  évasée,  m  =:  1 ,  d'où 
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ce  qui  donne  ht*  s»  4 .866,  on  a  (ie  fim 

1  375 

d  ou  k*  =  a.oAO^TjïjVrCT»  oe  qui  dopne  fc»  ^7=  <  ,94, 

^3  T^  0.10Î,  **»— fc"^  0.5T4;  et,  pour  la  hauteur  du 
relèvement,  r  =  fc°-|-*— 6  =  3.44—  2.45  =  0.99; 
le  barrage  dont  il  s'agit  relèvera  donc  le  niveau  du 
courant  de  0'.99  dans  la  section  d'amont  qui  en  pré- 
cède le  seuil. 

2^  Dan$  le  même  canal,  m  doit  relever  le  niveau  de 
^".55  au  moyen  d'un  barrage  qui  en  occupe  toute  la 
A^j^r,  on  demqn^fi  quelle  dqif^  être  la  haufpur  ^  ce 
barrage  ? 

¥^v  Im  4opqéw  de  lu  qiw«liioii  pu  « 

ou  fc*+i>^=4.0Ô,  ee  qui  donne 

on  a,  comme  dans  la  question  précédente,  ft"  — 4 .366, 
mais  /i^+/i3=l/i"--=  2.049,  d'où  /i^  =  1.969,  et 
*z=2.031 . 

3**  La  hauteur  du  relèvement  étant  de  1".65,  onde- 
mande  quelle  sera  ï amplitude  de  ce  relèvement? 

Le  canal  ayant  une  pente  constante  et  une  section 

réguljère,   )a   formule  Ai  ^  ^  "^.  °     ^  °^^  donnera 

lamplitudiB  cfiyerchée  avec  toute  Tepctitude  jlési- 
rable. 
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Parl^  dopnpeei  ^  )a  question,  on  ar=4.&5, 
fe„=0.080,  (feo)=0.2<,  1=0,001 , /,~^=:=0.00028; 

ces  nombres  introduits  dans  la  formule,  donnent 
dl= 3949.00,  c'est-à-dire  que  l'effet  du  relèvement 
se  fera  sep  tir  sur  ppe  longueur  4p  ^942"'.  00. 

Si  l'on  veut  connaître  la  hauteur  du  relèiv^mept  à 
une  distance  donnée  en  amont  du  barrage,  à  2000"".  Qp 
par  exeqiple,  on  cherchera  à  quelle  distance  la  hfiu- 
teur  du  relèvement  se  trouve  réduite  à  0"*.70,  puis  à 
O"*.5j0,  jusqu'à  ce  que  Ton  trouve  une  distance  ap- 
prqchée  de  2000". 00,  on  se  servira  pour  cela  de  la 

Pour  une  hauteur  de  0".70,  on  a  ft*-4-/i„=:4.08, 
h'-f-ft  =3.278,/=0.00052,  on  trouve  ainsi 

AI  =  1335.00. 

Pour  une  hauteur  de  0".50,  on  aur;iit 

ft'+ft  =3.096, /=fi.pOp64, 

C0  qui  ferait  trouver  Al= 1826.00. 
Pour  une  hauteur  de  0'".40,  on  aurait 

/i'-|-fe=:  3.007,/^  =  0.00067, 

ce  qui  ferait  trouver  Al^=2043.00,  et  résoudrait  à 
peu  près  la  question. 

Pour  une  hauteur  de  0"*.30,  on  aurait 

fe'4-  h=2.9i  5,  /  =  0.00074, 

ce  qui  donnerait  Ai-— 2377 ^OQ.  Jja  jiifféreQce 

2377-^4335  =f104îî, 
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donne  la  distance  entre  le  point  dont  le  relèvement 
est  de  Ô".70,  et  celui  où  il  est  réduit  à  0*^.30;  si  Ton 
calculait  directement  cette  distance  par  la  formule 

Ai=^^'j:*-r:^^'j:^^\  on  trouverait  981^.00  ;  la 

diiSerence  entre  les  deux  résultats  est  donc  à  peine 
de  A  et  ne  s'élèverait  pas  à  0".02,  sur  la  hauteur  de 
0".30. 

Il  est  inutile  de  déterminer  un  plus  grand  nombre 
de  points  de  Taxe  hydraulique  ;  on  conçoit  très-bien 
qu'en  continuant  d'appliquer  la  formule,  on  déter- 
minerait tous  les  points  nécessaires  au  tracé  exact  de 
l'a  courbe  formée  par  cet  axe  ;  mais  il  peut  être  utile 
de  connaître  : 

1  **  Comment  a  lieu,  vers  l'amont,  le  raccordement 
de  l'axe  hydraulique  primitif  avec  celui  du  relève- 
ment; 

* 

2°  Le  point  précis  du  raccordement  de  l'axe  hy- 
draulique du  relèvement  avec  celui  du  déversement; 

3"*  La  forme  de  Taxe  hydraulique  à  l'aval  du  dé- 
versement. 

Le  raccordement  vers  l'amont,  de  Taxe  hydrauli- 
que du  relèvement  avec  l'axe  hydraulique  primitif, 
aura  lieu  d'une  manière  continue,  par  un  contact 
simple,  sans  rebroussement  ni  relèvement  par  ré- 
duction de  vitesse;  en  effet,  nous  savons  quil  ne 
peut  y  avoir  rebroussement  ou  relèvement  par  réduc- 
tion de  vitesse  que  quand  la  hauteur  due  à  la  vitesse, 
dans  la  section  qui  précède  le  point  de  rencontre  des 


SOR  LÉS  MOTEURS.  393 

axes,  est  égale  ou  plus  grande  que  la  moitié  de  la 
hauteur  de  la  section,  ce  qui  n'a  pas  lieu  ici»  car  la 
hauteur  de  la  section  est  de  V.kh,  tandis  que  la 
hauteur  due  à  la  vitesse  est  seulement  de  0"'.21 .  A 
partir  du  point  de  raccordement,  Taxe  hydraulique 
sera  légèrement  concave,  car  dans  l'équation 

tA/  étant  plus  grand  que/Al,  il  faut  bien  que  fe'+A, 
soit  plus  grand  que  /l'^-j-feo,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu 

dans  le  mouvement  permanent,  et  lorsque  h^  est  plus 

h? 
petit  que  g»  qu'autant  que  h'  est  plus  grand  que  /i\ 

Pour  déterminer  le  point  précis  du  raccordement 
de  l'axe  hydraulique  du  relèvement  avec  Taxe  hy- 
draulique du  déversement,  nous  avons  la  relation 

^^"^^âr^ïJh — '*°^'  ^^  ^^^^  supposons  la  hauteur  du 
barrage  de  1"*.50,  comme  ^dans  la  première  applica- 
tion  de  cet  article,  nous  aurons  â---7j-j==  1.275, 

hr^\M  et  /1333ZO.IO7,  ce  qui  donnera  z^=-8.09, 
ou  z— 2.84,  c'est-à-dire  que  les  deux  courbes  se 
raccorderont  à  2". 84  en  amont  du  seuil  du  barrage. 
Pour  déterminer  le  point  de  rencontre  de  la  courbe 
de  déversement  avec  le  niveau  des  eaux  d'aval,  il 
faut  remarquer  que  l'ordonnée  de  ce  point  est  égale 
à  b — $\  pour  trouver  son  abscisse,  il  suffira  de  met- 
tre cette  valeur  pour  j/  dans  1  equalion 

(r+zv<(fe°+/t3-^)=2^,. 


m 

Pap3  re^pmple  que  npu*  jivoaip  phoisi,  b — a=0.95, 
fc'^rrrl.O*,  fcg^O.IOT,  g^^,  =  1.275;  on  obtient 

pinsi  z=0.51,  c'es^-dire  que  la  courbe  de  déverse- 
ment rencontrera  le  niveau  primitif  à  O^.SI  à  l'aval 
du  seuil  du  barrajge. 

Pour  détef*minpr  la  fauteur  jdu  relèvement  des 
eaux  d'aval  causé  par  la  réduction  de  la  vitesse  des 
eaux  afflttentes,  nous  avons  trouvé  (184)  la  relation 

AH=2fe,— -g-'  x[b—^)  {r-\-lh]\/^'gho,  dans  laquelle 
K=0.2i,  b—dr^O.96,  ^+*3--1.10,^jjl^=1.13, 

ce  qui  nous  doune  AH  ^^ — 0.42,  c'est-à-dire  qi|e  la 
réduction  de  vitesse  occasionnera  yn  relèvement  de 
0'".42  de  hauteur;  après  ce  relèvement  \fk  surface 
présentera  encore  quelques  ondulations  ,  puis  le 
courait  ne  tardera  pas  k  reprendre  son  régime  uni- 
fpripe. 

186.  Avant  de  terminer  ce  qui  a  rapport  aux  bar- 
rages et  à  la  hauteur  des  relèvements  qu'ils  occa- 
sionnent, nous  sommes  naturellement  conduits  à 
nous  oçpuper  d'une  question  traitée  par  MM.  de 
Prony  et  Vauthier. 

M.  de  Frony,  dans  une  note  insérée  dans  les  Ai^- 
nales  des  Ponts-et-Chaussées  (1®^  semestre  de  1835), 
relative  à  l'application  du  calcql  à  la  mesure  dps  relè- 
vements, a  déterminé  les  hauteurs  dont  il  fallait  re- 
lever les  eaqx  de  la  Seine  à  Textrémité  d'aval  de 


l^ 
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Tamont  une  haufeuc  dotinée, 

JVIai§ftpp  ^  Ppjssy?  dont  1a  Jpugupur  est  dp  2O?QO".O0; 
J)|.  ^jB  Prflpy,  sans  §e  préQccijper  du  cq^fluent  de  |a 
pivi^pe  4'Qîse  qui  se  trouve  pntre  Maisons  et  Poii^sy, 
i^dïftpUait  qqp  l'on  pourr^ij  Cflpsidérer  pette  partie  de 
]{|  3pioe  pPTPffjp  ayant  une  sfptfpn  transversale  rec- 
|p[ngi|lairp  d^  174"çOO  ^p  J.argem?;  il  sayait  d'ailleurs 
que  1$  p#nfjB  ab^olu^  fjjj  fond,  entre  liaisons  et 
?pîpS7t  éjpit  (Jj^  1°.797^  q]ip  l^  hauteur  de  leau  sur 
qg  ffti|4  étai.t  de  i"\^  k  Maispps,  et  de  1"*.20  à 
|!ûÎ4sy  ;  ppfin,  qj^p  |e  produjt  4p  la  rjyière  pu  spn  dé- 
I^ît  ffiV  sfpcoode  ^taif  4p  1 58?*. 5?. 

Lf  question  à  régoqdrp  ptajt  fprt  sipaple  et  cpR^is- 
tj^ît  k  4étçrî»inpr  h  b8«te»r  à  Iftqyqlle  il  fallait  §ou- 
{ppir  les  eaux  à  Poissy  popr  y  releyer  à  Maisons  1^ 
}}jy^lBiu  d'éti^ge  de  0".891 ,  afin  que  1?!  napindrp  b?^- 
teur  d^eau,  pii  cet  eiidrpj);,  fiit  de  2"". 03^ . 

M.  de  Prony  a  trouvé  que,  pour  ol|teni|»  l'effet 
désiré^  il  fallait  soutenir  les  eaux,  è  Ppissy,  à  la  hau- 
teur  de  3°. 334;  comme  la  hauteur  des  eaux,  à  Mai- 
spns,  devait  être  de  2".031 ,  que  la  peijte  absolue  du 
^nd  était  de  1".797,;  il  en  resuite  que  le  niveau  des 
eaux,  à  Maisons,  devait  se  trouvqrà  3"". 828  au-dessus 
du  fond  de  Poissy  ;  il  résultait  donc  donc  des  cqilculs 
de  M.  de  Prony  que  }a  pente  absolue  de  super- 
ficie, entre  Maisons  et  Poissy,  devait  être  réduite  à 

3.828  —  3.834  =  0.494 , 
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et  que  la  hauteur  du  relèvement,  à  Poissy,  devait 
être  de  3.334  —  1 .200=  2M34. 

M.  Vauthier  a  traité  la  même  question  dans  le 
Mémoire  que  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  citer,  et 
qui  est  inséré  dans  les  Annales  de  1836.  Cet  in- 
génieur commence  par  faire  observer  que  M.  de 
Prony  ne  pouvait  substituer,  au  profil  réel  de  la 
Seine  entre  Poissy  et  Maisons^  le  trapèze  ayant  pour 
côté  supérieur  la  ligne  droite  tirée  du  niveau  de 
Teau,  à  Maisons,  au  niveau  de  Teau^  à  Poissy,  et, 
pour  côté  inférieur,  la  ligne  droite  tirée  du  fond  de 
la  rivière^  à  Maisons,  au  fond  de  la  rivière,  à  Poissy. 
Avant  d'aller  plus  avant,  nous  croyons  devoir  feire 
remarquer  que  cette  observation  de  M.  Vauthier, 
évidemment  juste  en  principe,  est  ici  sans  objet,  car 
on  va  voir  que  la  pente  du  fond  exerce  seule  de  l'in- 
fluence sur  la  hauteur  du  relèvement,  et  que  cette 
hauteur  est  entièrement  indépendante  de  la  ligne 
d'eau  préexistante  entre  Poissy  et  Maisons. 

M.  Vauthier  donne  ensuite,  comme  résultat  de 
ses  calculs,  0"'.262  pour  la  pente  absolue  maxima  de 
superficie  qui  puissp  exister  entre  Poissy  et  Maisons, 
afin  que  la  hauteur  de  l'eau  soit,  à  Maisons,  de 
2". 031  ;  par  conséquent,  d'après  cet  ingénieur,  il 
faudrait  avoir,  à  Poissy,  une  hauteur  d'eau  de 
3.828 — 0.262—3.566,  et  établir  en  ce  point  un 
barrage  capable  d'y  relever  les  eaux  de 

3.566  — 1.200 -:^2.3G6. 
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Nous  allons  essayer  de  résoudre  la  même  question 
par  la  formule  AH  =  N»(^  +  ^^ M + k—  K  ;  d'a- 
près les  données  de  la  question,  on  a  Q=  158.52, 
Al  =  20200.00  ,  «0  =  174  X  2.031  =  353.39, 
;^,  =  178.06,  fc,  =  0.01 023,  et  par  suite 

N*  =  ^  =  5.01 6  et  ^,  =  0.00000402, 

mais -^s  est  indéterminé;  on  sait  seulement  que  ce 

nombre  est  plus  petit  que  ^  qui  est  lui-même  fort 

petit. 

Pour  obtenir  une  première  approximation,  sup- 
posons -^  =  0  et  fe,  =  0,  ce  qui  réduira  l'expression 

de  la  pente  absolue  h  AH=N^— ,Ai —  h^,  puis  donnera 

AH=0.397,  et  par  suite  fc'=^3.828— 0.397=3.431, 
«,  =  596.90,  x.=  180.86,  h.  =  0.00358;  cette  pre- 
mière approximation  conduit  à  -^»  =  0.0000008,  et 

pour  seconde  approximation,  à  AH  r=  0.4816,  puis 
encore  h'  ==  3.346 ,    w  =  582.20  ,    y;  =  1 80.69  , 

h  =  0.00377,  ce  qui  conduit  à  ^  =  0.00000091 , 

I 

et  9  pour  la  valeur  exacte  de  la  pente  absolue , 
AH  =:  0.493  ,  quantité  qui  est  précisément  celle 
trouvée  par  M.  de  Prony  ;  mais  qui  diffère  de  0''.231 
de  la  plus  grande  des  valeurs  indiquées  par  M.  Vau- 
thier  ;  une  si  énorme  différence  devant  provenir  de 
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minant,  à  l'aide  de  la  valeur  trouvée,  une  des  dân- 
nées  de  la  question,  on  obtient  ainsi  deux  valeun 
pour  une  même  quantité,  qui  peuvent  faire  appré- 
cier le  degré  d'approximation  obtenu. 

§  7.  Effets  eaïués  par  un  brusque  changement  de  pente  da  fond 

on  de  la  superficie. 

187.  Lorsque  dans  un  courant  la  pente  du  fond 
ou  seulement  celle  de  la  surface  vient  à  diminuer 
d'une  manière  plus  ou  moins  sensible ,  soit  par  les 
irrégularités  que  présente  le  fond,  soit  par  une  mo- 
dification quelconque  plus  ou  moins  éloignée,  qui 
change,  sur  une  certaine  étendue,  la  forme  de  Taxe 
hydraulique,  au  point  où  le  nouvel  axe  vient  se 
raccorder  avec  l'ancien,  le  liquide  peut  éprouver, 
sur  une  longueur  toujours  très-faible,  une  brusque 
réduction  de  vitesse;  alors,  comme  le  mouvement  ne 
peut  cesser  d'être  permanent,  Taire  de  la  section 
augmente,  et  le  niveau  du  liqifide  se  relève,  lors- 
qu'une augmentation  de  largeur  n'accompagne  pas 
la  réduction  de  vitesse. 

Nous  savons  déjà  qu'un  relèvement  par  réduction 
de  vitesse  ne  se  manifeste  que  quand  la  vitesse  est 
susceptible  d'élre  réduite  d'une  quantité  notable,  et 
que  ces  relèvements  ne  peuvent  exister  lorsque  la 
hauteur  due  à  la  vitesse  de  l'eau  affluente  est  moin- 
dre que  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  section,  ce  qui 
fait  comprendre  pourquoi  les  courants  è  faible  vitesse 
et  à  grande  section  ne  présentent  jamais  de  relève- 
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ment  de  cette  nature,  pourquoi  on  n'en  remarque 
pas  sur  les  fleuves  au  moment  des  marées,  sur  les 
rivières  à  l'extrémité  des  relèvements  par  réduction 
de  section. 

Pour  simplifier  la  question,  nous  supposerons  un 
courant  à  section  rectangulaire  dont  la  largeur  et  la 
pente  sont  constantes;  le  mouvement  de  ce  courant 
devrait  être  uniforme,  si  un  obstacle  placé  dans  la 
partie  inférieure  du  lit  ne  venait  ralentir  la  vitesse 
et  affaiblir  la  pente  de  la  surface. 

Si  nous  considérons  le  point  où  le  mouvement  va 
cesser  d'être  uniforme,  et  celui  où  la  pente  de  la 
surface  éprouve  un  affaiblissement  sensible;  comme 
ces  points  sont  toujours  très-voisins,  dans  l'équation 

h'-^h  —  (h*  +  K)  =  (i  —/j-g  >  i®  second  membre 

est  une  quantité  tout  à  fait  négligeable,  c'est-à-dire 
que  l'on  a  h''^h,^^h!''^h^;  le  mouvement  étant 
permanent  et  la  section  ayant  une  largeur  constante, 

on  a  de  plus  ft^=:£-^,  ht=^jj^f  et  par  suite 

*'-^A*=j-i(-j5j^  j,  équation  qui  apprend  que  l'une 
des  valeurs  de  ft'  est  ft'=ft*,  divisant  par  ft'— "A%  il  reste 
k^h'^  —  :±{h^J^h%  remplaçant  j^  par  k^h,,  on  ob- 
tiendra h'^ — h'K  =  h%,  ce  qui  donnera,  pour  les 
autres  valeurs  de  h\ 

'      II.  2« 


la  quantité,  sous  le  radical,  étant  essentiellement 
positive,  il  en  résulte  que  Tune  des  valeurs  de  k  sera 
toujours  négative,  et  ne  peut,  par  conséquent,  con^ 
venir  à  la  question  qui  nous  occupe. 

La  première  valeur  h'  =  h"  au^a  lieu  toute0  les 
fois  que  l'uniformité  du  mouvement  ne  sera  pas  al^- 
térée  entre  les  deux  sections  que  Ton  considère. 

La  seconde  des  valeurs  positives  de  h'  sera  toujours 
plus  grande  que  h^  ou  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse 
dans  la  section  d'amont.  Si,  d'après  les  données  de 

la  question,  fto=  g'  '*  seconde  des  valeurs  positives 
de  h'  sera  encore  h'-=  fc°  ;  mais,  quand  dans  un  qou- 

rant  on  a  ft^  =  -g- ^  1©  débit  -?-,  par  mètre  de  largeur 

de  section,  est  un  maximum  ;  lorsque  cette  condition 
est  remplie,  il  n'y  4  ni  relèvement,  ni  abaissi^npient 
au  point  d^  raccordement  den  axes  hydrauliques, 

Lorsque  l'on  aura  h^  <  -^ ,  h'  sera  plus  petit  que  h* 
et  le  nouvel  axç  hydraulique  ^'abaissera  au-dessous 

de  la  surface  primitive;  ainsi  pour  A4»=:^^,on  trouve 

Lorsque  K  Mra  plus  grand  que  ^,   h'  deviendra 

plus  gran^  que  h";  ainsi  ppur  fc*=fco»  ^û  trouve 
fc'z=1 .625A%  et  la  section  voisine  du  point  de  raccor- 
dement présentera  un  relèvement  de  0.625ft%  au- 
dessus  de  la  surface  primitive;  pour  fco=2A%  en 
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tuonv^  /k'={)J3i%  ©t  la  liimtenp  d»  relèvement  est 
de  1  J3r . 

488.  Une  eipérienee  faite  par  Bidone,  célèbre 
hydraulicien,  membre  de  l'académie  de  Turin,  justi*' 
fie  complètement  la  formule  que  nous  venons  de 
donner  {  Teipépienoe  dont  il  s'agit  a  été  hite  dans 
un  canal  à  section  rectangulaire  de  0".32Ô  de  lar* 
geur  ;  la  pente  (Iq  fpnd  p  était  pas  constante,  mais 
dans  la  partie  que  noua  plions  considérer,  elle  était 
de  P".023  par  mètre,  le  débit  par  seconde  était  de 
0".0351,  et  la  section  avait  une  hauteur  de  0".064, 
dans  la  partie  dont  le  régime  était  sçqsiMpmei^t  unir 
forme. 

Bidone  ayafit  établi  un  barrage  dans  ce  canal  ' 
(fig.  19)  pour  obliger  l'eau  a  s'élever,  obtint  à  4^.00 
en  amont  du  barrage  une  profondeur  d'eau  de 
0'*'.28,  et  eut  ainsi  l'occasion  de  fiiire  le^  observations 
suivantes  :  dans  la  partie  d'amont  et  jusqu'à  4^.50 
du  barrage,  la  surface  du  courant  présentait  un  brus- 
que relèvement  et  la  hauteur  de  l'eau  passait,  sur  un 
très-petit  intervalle,  de  0".064  a  une  hauteur  triple, 
puis  la  surface  du  courant  devenait  légèrement  con- 
vexe jusqu'au  barrage  où  le  liquide  se  déversait. 

Nous  allons  appliquer  à  cette  curieuse  expérience 

la  formule  ft'  =:  -^  -j-  -1/ 1  -j-  ^,  et  donner,  dans  cette 

circonstance,  le  moyen  de  tracer  la  courbe  de  l'axe 
hydraulique.  Dans  cette  expérience  on  9  fc'*=: 0,064 
et  A.~0,1456,  ce  qui  donne  j^':;=0.1935;  p'est-à* 
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dire  que  près  du  point  où  le  changement  de  pente  et 
la  réduction  de  vitesse  commencent  &  se  faire  sentir, 
la  section  du  courant  prend  effectivement  une  hau- 
teur triple  de  ce  qu'elle  était  d*abord. 

Si  maintenant  on  veut  savoir  à  quelle  distance  de 
celte  section  se  trouve  celle  dont  la  hauteur  est  de 
0".28,  on  fera  usage  de  la  formule 

,      2(A-  +  ^-(A-+M) 

qui  convient  aux  relèvements  dont  la  surface  est  con- 
vexe; dans  les  circonstances  sus-énoncées,  on  a 
A''+fc,r=0.2876,  /i'+ft,=0.2096,y;=0.001415, 

/2= 0.000577, 

ce  qui  fait  trouver  Al=3.250;  par  conséquent  la 
section  du  relèvement  se  trouvait  h  4". 25  du  bar- 
rage, et  la  petite  longueur  sur  laquelle  l'eflet  du 
relèvement  se  produisait  était  d'environ  0.250;  ré- 
sultats qui  sont  en  tout  conformes  aux  observations 
faite  par  Bidone. 

(5)  Des  coursnU  naturels. 

189.  Les  courants  naturels,  fleures,  rivières  et 
ruisseaux,  considérés  par  rapport  aux  volumes  de 
leurs  eaux,  présentent  trois  états  distincts,  à  chacun 
desquels  correspond  un  lit  particulier. 

Le  premier  état  est  celui  d'étiage  pendant  lequel 
le  volume  des  eaux  est  le  plus  faible  dans  le  cours  de 
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chaque  période  annuelle  ;  le  lit  qui  correspond  i  cet 
élat  est  le  plus  sinueux,  celui  dont  le  développement 
est  le  plus  considérable;  il  est  aussi  celui  dont  la  sec- 
tion et  la  pente  moyenne  sqnt  les  plus  faibles. 

Le  niveau  d'étiage  est  important  à  déterminer 
pour  connaître  la  plus  petite  hauteur  des  eaux  et 
prévoir  les  difûcultés  que  Ton  peut  avoir  à  vaincre 
pour  établir  un  ouvrage  dans  le  lit  d'une  rivière. 

La  pente  de  superticie  des  basses  eaux  se  compose 
d'une  succession  de  pentes  douces  et  de  pentes  raides 
qui  correspondent  à  des  bassins  et  à  des  rapides  sé- 
parés par  des  hauts-fonds;  ces  variations  dans  les 
pentes  d'étiage  sont  produites  par  h^  inégalités  du 
fond  dont  l'efTet  est  d'autant  plus  sensible  que  le 
'  débit  de  la  rivière  devient  peu  considérable,  ou  que 
la  hauteur  des  eaux  est  faible;  à  la  suites  des  rapides, 
la  superficie  d'étiage  est  quelquefois  en  contre-pente. 

Le  second  état  des  eaux  d'une  rivière  est  celui 
pendant  lequel  le  niveau  se  maintient  è  une  hauteur 
intermédiaire  entre  Tétiage  et  le  fond  de  la  vallée, 
soit  que  cette  hauteur  soit  la  moyenne  entre  toutes 
celles  des  jours  de  Tannée,  soit  qu'elle  corresponde 
au  débit  moyen  journalier  que  les  Italiens  appellent 
module.  Cet  état  est  celui  des  eaux  moyennes,  sa  du- 
rée est  la  plus  longue,  elle  est  de  plusieurs  mois  cha- 
que année;  le  lit  qui  lui  correspond  s'appelle  lit  mi- 
neur ;  il  est  plus  fixe  et  souvent  moins  sinueux  que 
celui  d'étiage,  car  il  sélend  entre  des  rives  qui  s c- 
lèvent  jusqu'au  niveau  du  fond  de  la  vallée,  landii 


que  le  lit  d'étiage  pQ\ii  ne  pas  avUlf  dé  rîf es  fiies  et 
est  quelquefois  creusé  ddhs  les  sables  et  les  graviers. 

Le  lit  mineur,  recotlvraiit  le  lit  d'étiage,  à  tltt  déve- 
loppement moindre  et  une  pente  itioyenné  plus  forte. 

t)ans  toute  rivière  lorsque  lé  débit  augmente, 
l'effet  des  inégalités  du  fond  devient  moitis  sensible, 
les  pentes  tehdebt  &  se  régularise!*,  celles  des  bassins 
augmentent  et  celles  des  faî^ides  dittllniieht;  il  en 
résuite  que  pendant  les  eaux  moyennes,  les  pentes 
ont  déji  beaucoup  de  régularité. 

Le  dernier  état  des  eaux  d'une  rivière  à  totijouirs 
peu  de  durée,  c'est  celui  des  drueS|  peiidaht  lequel 
le  débit  est  le  plus  grand,  et  où  les  eàut  li'élèvent  à 
la  plus  grande  hauteur  dans  lé  cours  dé  olià(]ué  pé- 
riode annuelle. 

Le  lit  qui  correspond  à  cël  étal  s'à{Jpellë  lit  fàUjeUt, 
il  est  très-fixe,  peu  sinileux.  I)ans  t$et  état,  le  côubaiit 
recouvre  ordinairement  le  fond  des  vallées  et  s'étend 
entre  le  pied  de  leurs  versants  ;  le  lit  majeur,  qui 
comprend  le  lit  d'éiiage  et  le  lit  mineur,  à  le  niôiti- 
dre  développement  et  la  pente  inoyeniie  là  plus  forte. 

La  pente  de  superficie  des  eaux  des  criiés  né  àiÏÏèté 
pas  sensiblement  dé  celle  du  fond  dé  là  vallée,  et  à 
la  plus  grande  régularité  possible. 

Entre  Tétai  des  eaux  moyennes  et  celui  des  grande^ 
eaux,  il -faut  distinguer  un  état  ititërmédiâire  qui  a 
lieu  lorsque  les  eaux  sont  sur  lé  point  de  sortir  de 
leur  lit  mineur,  état  que  Ton  peut  d|)peler  crue 
de  plein  bord  ;  cet  état  est  utile  à  considérer,  lorsque 
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ïoH  Jolf  ëîéculei*,  dans  le  lit  des  rivières,  des  ou- 
vrages qui  ne  s'élèvent  pas  au-dessus  du  fond  des 
vallées,  et  que  Ton  désire  que  ces  ouvrages  n*exer- 
(3etil  aucUtie  influence  sur  la  hauteur  des  crues; 
dans  ces  circonstances,  il  suffira  que  les  ouvrages  ne 
causent  aucun  relèvement,  à  la  crue  de  plein-bord; 
en  effet,  comme  ces  ouvrages  ne  s  élèvent  pas  au-des- 
sus du  fond  de  la  vallée,  ils  ne  peuvent  agir  sur  la 
hauteur  des  grandes  crues  que  par  leur  action  sur  la 
crue  de  plein-bord,  et  s'ils  ne  produisent  aucun  relè- 
vement sur  cette  cru^,  on  en  conclura,  à  plus  forte 
raison,  qu'ils  ne  peuvent  occasionner  de  relèvement 
daûs  les  crues  qui  lui  sont  supérieures. 

i%.  Nous  venons  de  voir  que,  dans  les  rivières, 
aux  principaux  états  des  eaux  coiTespond  un  lit  par- 
ticulier qui  est  d'autant  plus  sinueux  et  plus  long 
que  le  débit  est  plus  faible  ;  il  résulte  de  là  que  1  axe 
hydraulique  de  tout  courant  n'a  pas  une  direction 
fixe,  mais  que  la  direction  de  cet  axe  varie  avec  le 
volume  des  eaux. 

D'un  autre  côté  le  sol  des  vallées,  dans  lequel  sont 
creusés  le  lit  des  rivières,  étant  en  général  composé 
de  sédiments  mal  agrégés  ou  que  leau désagrège  et 
entraîne  facilement,  il  en  résulte  encore  que  quand 
une  rivière  est  abandonnée  à  elle-même,  l'axe  hy- 
draulique changeant  de  hauteur  et  de  direction  avec 
le  volume  des  eaux,  l'action  du  courant  se  porte  alors 
d'une  rive  sur  l'autre,  attaque  successivement  diffé- 
rents points  des  berges  et  produit  les  grandes  irrégu- 
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larités  que  le  lit  des  rivières  présente  fréquemment 
dans  le  sens  horizontal  et  dans  le  sens  vertical. 

L'hétérogénilé  du  sol  des  vallées  et  les  variations 
du  volume  des  eaux  sont  donc  les  principales  causes 
des  irrégularités  que  présente  le  lit  des  rivières;  on 
conçoit  en  effet  que  si  les  eaux  étaient  constanounent 
à  l'état  d'éliage  ou  à  celui  des  crues,  le  lit  serait  ap- 
proprié h  Y  un  de  ces  deux  états;  mais  comme  les  ri^ 
vières  passent  continuellement  de  l'un  de  ces  états  à 
Tautre»  elles  modifient  incessamment  leur  lit,  atta- 
quent et  corrodent  les  berges,  entraînent  puis  dépo- 
sent les  sables  et  graviers  qui  proviennent  des  coro- 
sions,  forment  ainsi  des  lies  qui  commencent  par 
n'être  qu'un  dépôt  de  gravier,  lequel  s'élève  petit  à 
petit  et  se  couvre  spontanément  de  plantations. 

Comme  on  ne  peut  empêcher  les  variations  du 
volume  des  eaux  que  les  rivières  débitent,  pour  don- 
ner de  la  stabilité  au  lit  de  ces  courants,  il  n'y  a  que 
deux  choses  k  faire;  la  première,  qui  n'est  pas  tou- 
jours praticable,  consiste  k  faire  en  sorte  que  l'axe 
hydraulique  conserve  à  peu  près  la  même  direction 
dans  tout  état  des  eaux,  afin  de  concentrer  l'action 
du  courant  sur  cette  direction. 

La  seconde  consiste  à  opposer  à  l'action  des  eaux 
une  berge  suffisamment  résistante  sur  les  points  où 
il  est  nécessaire  de  changer  faiblement  la  direction 
de  cette  action. 

On  parvient  à  concentrer  l'action  du  courant  sur 
une  même  direction  par  des  rectifications  de  lit  ou 
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simplement  de  berges  et  par  des  digues  convenable- 
ment établies;  on  augmente  la  résistance  des  berges 
attaquées  ou  seulement  menacées,  par  des  enroche- 
ments, des  fascinages  et  des  plantations. 

A  l'aide  des  ces  divers  moyens,  on  parvient  à  don- 
ner au  lit  de  la  régularité,  à  diminuer  la  masse  des 
matières  mises  en  mouvement  et  à  Gxer  le  régime 
de  la  rivière. 

Lorsque  le  lit  change  très-peu  avec  le  temps  et 
avec  les  variations  du  débit,  on  dit  que  la  rivière  a 
un  régime  stable.  Aucune  rivière  ne  parvient  spon- 
tanément à  avoir  un  régime  stable  sur  une  grande 
étendue  de  son  cours;  mais  sur  la  plupart  de  ces 
courants,  on  rencontre  de  petites  parties  qui  parais- 
sent avoir  un  régime  stable;  lorsque  cela  a  lieu,  Taxe 
hydraulique  conserve  à  peu  près  la  même  direction 
dans  tout  état  des  eaux. 

1 91 .  La  résistance  du  lit  est,  comme  nous  l'avons 
dit,  le  moyen  dont  la  nature  se  sert  pour  modérer  la 
vitesse;  mais  comme  les  eaux  exercent  à  leur  tour, 
sur  les  matières  qui  composent  le  sol  dans  lequel  le  lit 
est  creusé,  une  action  à  laquelle  ces  matières  résistent 
rarement  lorsque  la  vitesse  est  considérable,  il  en 
résulte  que  le  lit  des  courants  n'est  pas  invariable 
de  forme,  comme  nous  l'avons  admis  jusqu'ici,  car 
chaque  nature  de  terrain  ne  peut  résister  à  Faction 
des  eaux  que  quand  cette  action  est  faible,  et  chaque 
partie  du  lit  résiste,  en  eiïet,  tant  que  la  vitesse  est 
moindre  que^belle  qui  donne  aux  eaux  la  force  né- 
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cessâite  pour  détruire  la  cohésion.  Lorsque  la  cohé- 
sion est  vaincue,  les  matières  étant  désagrégées  sont 
entt*ainées  par  Tactioti  des  eaux,  puis  lorsque  la  pente 
ou  la  vitesse,  en  s'aflaiblissant,  ne  laisse  pliis  à  l'eau 
la  force  nécessaire  pour  continuer  ce  travail,  les  ma- 
tières se  déposent  sur  différents  points  dii  cours.  En 
effectuant  lé  travail  doht  il  vient  d'être  question, 
Teau  consomme  une  partie  de  la  quantité  de  mouve- 
tnent  qu'elle  possède  ou  qu'elle  aurait  pu  acquérir, 
et  la  ligne  des  résistances  affecte  une  pente  plus 
forte  que  celle  qu'elle  aurait  eue  si  l'eau  du  courant 
avait  pu  rester  sinon  claire,  au  moins  sans  sable  ni 
gravier. 

Lorsque  ces  circotistances  se  présetitent,  il  est  en- 
core possible  de  déterminer  la  résistance  que  le  cou- 
rant éprouve,  de  reconnaître  si  dans  la  relation 
B/=ah,  le  coefficient  a  doit  éprouver  quelque  chan- 
gement, enfin  de  parvenir  à  des  équations  applicables 
au  moment  des  crues  ;  en  effet,  nous  savons  que  dans 
tout  courant,  quelle  que  soit  la  nature  du  liquide  en 
mouvement,  dli  a  pour  déterminer  la  hauteur  per- 
due en  résistance  AF  =:  AH' — [Ah'-\-Ah]  ;  c'est-à-dire 
que  si  Toh  construit  un  rectangle  dont  un  des  côtés 
soit  Aff-j-A'^-j-Ao,  le  côté  opposé  sera  nécessairement 
A'+Az-j-AF;  comme  on  connaît  AH'  et  AA'  par  le 
profil  en  long,  et  AA^  par  la  différence  des  hauteurs 
dues  aux  vitesses  moyennes  que  l'on  peut  obtenir 
par  des  mesures  suffisamment  précises,  il  en  résulte 
que  AF  est  déterminée  indépendamment  de  toute 
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§UppOsitiuti  pféàkble:  on  parviendrait  àib^i  à  détôr^ 
itlitierla  hâtiieur  perdlië  en  résistance  dfahë  iitl  Cbil- 
rant  4uelc0tiqùë,  fût-il  dtissi  itllpéttietii  qu'un  tor- 
bètil 

Nous  âvôhs  cl*âîiiëurs 

relation  dans  taquelle  tout  est  connu  à  l'exception  de 
o;  en  opérant  sur  un  grand  nombre  de  sections,  pour 
obtenir  avec  plus  de  précision  la  valeur  de  a,  on 

trouvera    a  ==  i       \i — 4 — ^;^ — ^  5 

on  aura  ainsi  le  coefficient  spécial  qui  convient  au 
courant  lorsqu^l  chàrië  du  s&Dlë  et  des  graviers, 

la  comparaison  de  cette  valeur  avec  2;-  fera  recon- 
naître si  Ifes  tirues  ont  pour  Gfltet  d'augmenter  ou 
de  diminuer  la  valëUir  Aej,  qtil  dans  l'état  ordinaire 
est  de  0".40.  La  Valeur  du  noUveau  (Coefficient  étant 
û',  oti  opérera  au  iiiôment  des  chiie^,  avec  Téqualion 
R/=a'k,  comme  oîl  dpérait  dans  les  temps  ordi- 
naii*es  aVec  l'équation  R/— afc. 

192.  Les  màtiêtes  que  charient  les  courants  diffè^ 
retit  entre  elles  par  leur  grosseur,  leur  poids  et  leur 
figure;  ces  matières  sont  du  limon  ou  des  vases  lors- 
qu'elles sont  èîtrêmeraent  ténues,  des  sables  tant  que 
leur  diamètre  tie  dépasse  pas  deux  millimètres,  des 
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graviers  lorsque  leur  diamètre  est  au-dessous  de  deux 
centimètres;  enfin  des  cailloux  ou  galets  lorsque 
leur  diamètre  est  supérieur  à  deux  centimètres. 

Lorsqu'un  sédiment  aura  une  pesanteur  spécifique 
peu  différente  de  celle  de  Teau,  il  cédera  à  la  moin- 
dre vitesse;  si  au  contraire  ce  sédiment  a  une  pesan- 
teur spécifique  considérable,  son  poids  le  retiendra 
sur  le  fond  tant  que  l'action  de  Teau  ne  sera  pas 
assez  puissante  pour  vaincre  Tinertie  et  la  résistance 
dues  au  frottement.  Les  terres»  les  sables  et  les  menus 
graviers  céderont  toujours  &  une  faible  vitesse. 

Enfin  si  les  sédiments  sont  arrondis  ou  d'une 
figure  propre  à  rouler,  ils  seront  plus  faciles  à  entraî- 
ner que  des  sédiments  platS|  anguleux  ou  d'une  forme 
irrégulière. 

On  doit  concevoir,  d'après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  qu'il  existe  une  relation  entre  la  vitesse  d'un 
courant  et  la  grosseur  des  sédiments  qu'il  déplace  et 
dépose  j  avant  de  nous  occuper  de  cette  relation  nous 
entrerons  dans  quelques  détails  sur  le  transport 
même  des  matières  cbariées  par  les  courants. 

193.  Les  matières  transportées  par  les  courants 
peuvent  l'être  de  trois  manières  : 

1""  Si  les  sédiments  sont  extrêmement  ténus,  ils 
restent  constamment  suspendus  dans  le  courant  dont 
ils  prennent  la  vitesse  et  colorent  les  eaux,  c'est  le 
transport  par  suspension; 

T  Lorsque  la  vitesse  est  assez  faible,  ou  les  sédi- 
ments assez  gros  pour  que  le  courant  ne  puisse  cha- 
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rier  ceux-ci  qu'en  les  faisant  rouler  ou  glisser  sur  ie 
fond,  c'est  le  transport  par  roulement  ou  par  glisse- 
ment, transport  qui  produit  le  bruit  que  Ton  entend 
lorsque  Ton  prête  une  oreille  attentive  sur  les  eaux 
des  fleuves,  tels  que  le  Rhin,  le  Rhône^  la  Ga- 
ronne, etc.  ; 

S""  Lorsque  la  vitesse  est  assez  forte  et  les  sédi- 
ments assez  petits  pour  obéir  aux  impulsions  succes- 
sives de  Teau  et  être  soulevés  et  soutenus  dans  les 
eaux  du  courant  qui  sont  animés  de  la  plus  grande 
vitesse,  on  a  alors  le  transport  par  soulèvement. 

Les  matiières  limoneuses  et  vaseuses  tenues  en  sus- 
pension dans  Teau,  coulent  souvent  avec  elle  jus- 
qu'à la  mer;  ces  matières  ne  se  déposent  que  sur  les 
points  où  la  vitesse  est  à  peine  sensible;  elles  colorent 
les  eaux,  et  la  teinte  qu'elles  leur  donnent  fait  recon- 
naître l'affluent  dont  la  crue  les  apporte,  et  les  loca- 
lités d'où  elles  proviennent. 

Les  sédiments  que  l'eau  déplace  et  qui  sont  assez 
lourds  pour  ne  pas  quitter  le  fond  du  lit,  sont,  en 
général,  entraînés  à  de  petites  distances,  quelques- 
uns  glissent,  la  plupart  roulent,  leurs  déplacements 
sont  tout  à  fait  locaux;  s'ils  s'arrêtaient  et  s'accumu- 
laient, le  fond  du  lit  s'exhausserait;  or,  le  fond  du 
lit  ne  s'exhausse  pas,  et,  sur  un  grand  nombre  de 
points,  l'eau  coule  sur  le  tuf,  l'argile  et  le  roc  qui 
sont  à  nu  et  non  recouverts^  de  sédiments. 

Les  sables  de  toute  grosseur  et  le  menu  gravier 
sont  souvent  soulevés  et  transportés  à'd'assez  grandes 
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distances,  et  lorsqu'un  OQurant  est  assez  fort  pour 
rouler  des  graviers  à  de  petites  distaHoes,  il  a  la  puis- 
saace  de  souleuir  et  transporler  les  sablas  i  de  gran- 
des dislaocest  il  les  soulève  luéme  assez  baut  pour 
les  obliger  à  ftianchir  les  barrages,  et  quelquefois 
les  bei^s;  il  les  dépose  ensuite  là  où  la  vitesse 
diminue  ;  souvent  une  crue  en  dépose  3  ou  ^'".00  de 
hauteur  dans  les  bras  secondaires,  dans  les  rentrants 
où  il  y  a  des  remous,  partout  où  il  y  a  un  ralentisse- 
ment de  vitesse  ;  mais  jamais  dans  le  lit  proprement 
dit. 

194.  Nous  pouvons  maintenant  nous  occuper  de 
la  relation  qui  existe  entre  la  vitesse  d'un  courant 
et  le  plus  grand  volume  des  matières  qu'il  peut  oba- 
rier.  Soient  : 

n  le  poids  du  mètre  cube  d'eau  ; 

n  le  poids  d'un  mètre  cube  des  matières  en- 
traînées; 

b  la  section  verticale  et  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  mouvement  de  l'un  des  sédiments  ; 

d  la  longueur  du  même  sédiment,  dans  la  direc- 
tion du  mouvement; 

U  la  vitesse  de  l'eau  au  fond  du  lit. 

lie  poids  du  sédiment  dans  l'eau  sera  (Il  —  ii)bd. 

Si  nous  admettons  que,  dans  l'eau  comme  dans 
l'air,  le  frottement  du  sédiment  sur  le  fond  du  cou- 
rant »oil  [iruporlionnel  à  la  pression,  et  si  nous  dési- 
gnons par  -.-  ce  frottement  pour  upe  pression' daps 
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l'eau  égale  à  l'unité  de  poids,  (—7")  M  sera  la  ré- 
sistance que  le  liquide  devra  vaincre  pour  que  le 
sédiment  puisse  se  mouvoir. 

Uaction  du  liquide  a  pour  mesure  la  quantité  de 
mouvement  que  possède  la  partie  de  sa  masse  qui 
agit  sur  le  sédiment  ;  or,  cette  masse  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  de  liquide  ayant  pour  base  la 
section  verticale  6,  et  pour  hauteur  la  vitesse  U,  le 
tout  divisé  par  la  gravité;  Taction  du  liquide  sur  le 

sédinaçnt  a  doqc  poqr  expression  ^^^—. 

Lorsque  le  mouvement  du  sédiment  est  uniforme 
ou  sensiblement  uniforme,  l'action  du  liquide  est 
alors  précisément  à  la  résistance  qu'oppose  le  sédi- 
ment, pq  doit  iouo  avoir  ? 

^^{■^)u  ou  fv= {^y 

Mais  y  étant  la  vitesse  à  la  surface,  u  la  vitesse 
moyenne,  et  U  la  vitesse  au  fond  ;  si,  conformément 
à  l'observation  de  M-  de  Prony,  nous  admettons  que, 
dans  la  pratique,  on  puisse  prendre  ti  =  0.82V,  on 
aura  U  =  0.78w  -r=  0.64V,  ce  qui  donnera 

U^r^0.60%^=0.410V^ 

On  aura  donc  ; 

/U^  =  0.609/u^  =  0.41/V»  =  ^^gd. 

U  résulte  de  cette  relation  que  la  résistance  /  m 
dépend  que  de  la  pesanteur  spécifique  da  sédiin^nti 
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de  la  vitesse  de  l'eau  et  de  la  longueur  d  du  sédi- 
ment, et  qu'elle  parait  indépendante  de  sa  section 
verticale  b  ou  de  sa  hauteur  ;  mais  cette  hauteur  a 
nécessairement  pour  limite  la  longueur  même  du 
sédiment,  car,  si  elle  était  plus  considérable,  le  sédi- 
ment ne  serait  pas  dans  une  position  stable,  et  ne 
tarderait  pas  à  se  renverser  ;  d'un  autre  côté,  lorsque 
le  sédiment  a  une  hauteur  égale  à  sa  longueur^  il  ne 
tarde  pas  à  s'arrondir  et  à  rouler  sur  le  fond. 

Nous  devons  conclure  de  ce  qui  précède  que  les 
sédiments  plats  glissent  sur  le  fond  du  lit,  que  ceuK 
qui  roulent  doivent  être  à  peu  près  cylindriques  ou 
sphériques,  ou  être  tels  que  les  sables,  et  avoir  des 
dimensions  très-faibles. 

Si  nous  remplaçons  U*  par  sa  valeur  2gh^^  h^  étant 
la  hauteur  due  à  la  vitesse  U.  du  fond,  nous  aurons 

/=  27r  ^  h  ^  ^^^^  frottement  /  étant  constant 
pour  des  matières  de  même  nature  ou  d'égale  den- 
sité, il  est  nécessaire  que  le  rapport  j-  le  soit,  ou  que 

la  dimension  des  sédiments,  dans  le  sens  du  mouve- 
ment, soit  sensiblement  proportionnelle  à  la  hauteur 
due  à  la  vitesse. 

Nous  savons  que,  quand  un  courant  a  une  grande 
largeur  et  se  meut  d'un  mouvement  sensiblement 
uniforme,  on  a  h'I  =  ah,  h'  étant  la  hauteur  de  la 
section,  et  h  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne, 
on  tire  de  là  ti  =  11  A9[/¥î  et  U  r=  8.731/Âï,  ou 
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fc,  :=::3.88fcl,  et  par  s^île /^=,y-^^Xj7j,  relation 

entre  la  profondeur  du  courant,  sa  pente  et  la  gros- 
seur des  sédiments. 

195.  Dubuat,  en  plaçant  sur  le  fond  d'un  canal  en 
bois  différentes  matières,  et  inclinant  le  canal,  a  fait 
varier  la  vitesse,  et  a  mesuré,  pour  chaque  matière, 
la  vitesse  à  laquelle  elle  cessait  d'être  entraînée. 

MM.  Telford  et  Mimmo,  ingénieurs  anglais,  ont 
aussi  mesuré  les  vitesses  auxquelles  d'autres  matiè- 
res cessaient  d'être  entraînées  ;  nous  allons  rapporter 
les  résultats  de  ces  expériences,  après  avoir  indiqué 
le  moyen  de  compléter  ces  résultats. 

La  pesanteur  spéciQque  II  des  matières  que  cba- 
rient  les  courants  étant  mqyennement  de  2"*. 60,  il 

en  résulte  que  -2^=0.80,  on  a  donc  /:=^0.80^  ou 

/=0.80X-Jr  =  15.70X^„  lorsque  U.— 0.65  et 

({  =  0.027,  ce  qui  convient  aux  galets  de  mer  que 
Dubuat  a    soumis  à   ses  expériences ,   on    trouve 

ip  =  0.064,  et  par  suite/=^  1.00;  en  adoptant  ce 

nombre  pour  la  valeur  de  /,  nous  avons  pu  calculer 
la  dimension,  dans  le  sens  du  mouvement,  des  ma- 
tières entraînées  h  différentes  vitesses,  ce  qui  nous  a 
permis  d'ajouter  quelques  colonnes  aux  tableaux  des 
expériences  de  Dubuat  et  des  ingénieurs  anglais. 


II.  ar 


m 


liuin 


B* 


Natare  des  matières  qui  eèdeot  à 
i'aciioD  de  l'eaa  animée  de  la 
TÏteMe  limite. 


Espérienee»  de  DubuM* 

Argile  brane,  propre  à  la  poterie. . 

Sable   fin • 

GrtM  Bâblè  janiie  et  anguleux.. .    . 

P      .      /  de  la  grosseur  d'un  anis. 

ravier  k  ^^  j^  grosseur  d'un  pois. 

«  .        j  de  la  grosseur  d'une  fève 

*    \     de  marais 

Galet  de  mer  de  0.097  de  diamètre. 
Silex  anguleux,  gros  comme  un  œuf. 


Expirieneei 
de  MM.  Telfort  et  Ninmo. 

Terre  détrempëei  boue 

Arc^ile  tendre 

Sable»... •...,. 

Gravier 

Cailloux 

Pierres  cassées,  silev 

Cailloux  agglomérés,  schiata  tendre. 

Roches  en  couches. 

Roches  dures 


Quantités 
données. 


9.640 
9.545 
9  360 
9.545 
9.545 

9  545 
9.614 
9.950 


9.545 
9.545 
9.545 
9.545 
9  545 
9.545 
9. 545 
9.545 
9.545 
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0.081 
0.16Î 
0.916 
0.108 
0.189 

0.395 
0.650 
0.975 


0.076 
0.159 
0.305 
0.609 
0.914 
1.920 
1  590 
1.830 
3.050 


Quantités  calculées. 


tt   a 

>  m 


0.196 
0.953 
0.337 
0.168 
0.994 

0.508 
1.016 
1.520 


0.118 
0.937 
0.479 
0  950 
1.426 
1.903 
9  371 
2.855 
4.720 


lis 

flu  S-o 


0.0846 

0.3385 

0.61 

0.1513 

0.4666 

1   384 

5.535 

19.454 


0.0737 
0.3097 
1.918 
4.><581 
10.969 
19.516 
30.976 
43.681 
191.801 


k   Q 

S  a 


tf 


0.00019 
0  00077 
0  0014 
0.00035 
0.0011 

0  0031 

0.097 

0.045 


0.00017 

0.00068 

0.00975 

O.OIIO 

0.0945 

0.04i0 

0.0688 

0.0990 

0.9755 


La  pente  est  comptée  par  kilomètre,  et  ne  peut 
convenir  que  quand  la  hauteur  de  Teau  est  seule- 
ment de  1".00;  mais  il  est  facile  d'en  déduire  la 
pente  qui  correspond  à  une  hauteur  donnée;  en 

effet,  on  a  h'I  ^^  (§"73)  >  ^t*  lorsque  U  ne  change 

pas,  le  produit  h'I  est  une  quantité  constante;  par 
conséqtienl,  si,  lorsque  ft'-— 1  on  a  I  =  c,  on  en  con- 
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clura,  pour  une  valeur  quelconque  de  h\  que  !=p; 

il  suffira  donc  de  diviser,  par  la  hauteur  eftectîve,  la 
pente  qui  ûgure  au  tableau  pour  avoir  la  pente  qui 
correspond  à  cette  hauteur. 

Nous  avons  appelé  vitesse  limite  au  fond,  la  vitesse 
qui  suftit  pour  entretenir  le  mouvement  des  sédi- 
ments; cette  vitesse  est  toujours  un  peu  plus  faible 
que  celle  qui  détermine  le  mouvement,  car,  ati  mo^ 
ment  du  départ  des  matières,  l'action  de  l'eau  doit 
vaincre-leur  inertie,  tandis  que,  lorsqu'elles  sont  en 
mouvement,  Taclion  de  l'eau  n'a  plus  à  vaincre  que 
la  résistance  due  au  frottement  sur  le  fond. 

196.  Nous  venons  de  déterminer  les  vitesses  aux- 
quelles les  graviers  et  sédiments  du  lit  des  courants* 
cèdent  à  l'action  des  eaux  et  sont  entraînés  en  glis-^ 
sant  ou  roulant  sur  le  fond  ;  mais  lorsque  les  vitesses 
sont  plus  considérables,  une  partie  des  matières  est 
soulevée  par  l'action  du  liquide  dont  les  couches  su- 
périeures charient  les  sédiments  les  plus  ténus,  tan* 
dis  que  les  couches  inférieures  charîent  les  sédiments 
]es  plus  gros. 

L'eau  des  courants  transporte  ainsi  des  matières 
qui  sont  plus  denses  qu'elle,  et  elle  en  transporte 
d'autant  plus  que  les  variations  de  la  vitesse  des  dif- 
férents points  d'une  même  section  sont  plus  consi- 
dérables, ou  que  la  différence  entre  la  vitesse  au  fond 
et  la  vitesse  à  la  surface  est  plus  grande.  Pour  le 
prouver,  conservons  les  mêmes  notations  que  dans 


t 


« 
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les  articles  précédents  et  considérons  un  sédiment 
soulevé  dans  le  liquide  qui  se  meut  d'un  mouve- 
ment sensiblement  uniforme  à  la  profondeur  z  au- 
dessous  de  la  surface  du  courant.  Le  poids  du  sédi- 
ment dans  Veau  sera  encore  (n-~7r)M,  la  résistance 
qu'il  éprouve  a  se  mouvoir  dans  le  liquide  doit  être 
dans  un  certain  rapport  avec  ce  poids;  si  nous  dési- 
gnons ce  rapport  par  y,  la  résistance  dont  il  s'agit 

aura  pour  expression  f — 7- jfcrf;  c'est  cette  résistance 

qui  est  vaincue  i  chaque  instant  par  l'action  du  li- 
quide, tant  que  le  sédiment  se  meut  en  restant  sou* 
tenu.  Si  v  est  la  vitesse  du  filet  liquide  situé  à  la  pro- 
fondeur z,  la  force  accélératrice  qui  répond  è  cette 

vitesse  est  égale  a  ^. 

Quant  à  la  force  motrice,  elle  dépend  de  la  masse 
du  liquide  qui  agit  réellement  sur  le  sédiment;  si  la 
section  verticale  h  du  sédiment  était  considérable,  il 
faudrait  avoir  égard  à  la  variation  de  la  vitesse  v  sur 
l'étendue  de  celte  section  ;  mais  comme  cette  section 
est  toujours  fort  petite,  la  force  motrice  ou  l'action 
du  liquide  sur  le  sédiment  aura  donc  pour  expression 

JoP2t^'''^Tz^ 
Lorsque  le  mouvement  du  sédiment  est  sensible- 
ment uniforme,  on  doit  avoir  \'~Y~r^^^'^^dz'  ^^^^ 
nous  savons  que  lorsque  différents  points  de  la  sec* 


I 
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lion  d'un  courant  sont  situés  sur  unie  même  verticale, 

^       dv     ix     2(V-.U)z  .        ,  .,  , 

on  a  jr==— =      wi      ,  ce  qui  conduit  à 


relation  fort  simple  entre  la  grosseur  du  sédiment  et 
la  moindre  profondeur  à  laquelle  on  puisse  le  trouver. 
Quelques  expériences  peuvent  servir  à  faire  con- 
naître le  rapport  t;  ce  rapport  une  fois  connu,  ser- 
vira à  déterroiner  la  grosseur  d  des  sédiments  qui 
pourront  se  trouver  aux  différentes  profondeurs  z  de 

la  section,  on  aura  donc  d-=^—^  X  (""TT")^;   1® 

rapport  — xtî— =ô"  est,  ainsi  que  le  fait  judicieusement 

observer  M.  Dupuit,  ce  qui  détermine  pour  chaque 
section  la  grosseur  des  matières  que  le  courant  peut 
soulever  et  cjharier  à  différentes  profondeurs. 

La  pesanteur  spécifique  des  matières  que  cha- 
rient  les  courants  étant  moyennement  de  2"'.60,  si 
nous  admettons  que  Texpérience  ait  fait  trouver 
/i=:0.10,  nous  aurons  pour  une  section  quelconque 

/y m  Vz 

d  =  O.I25(— jTî— ]-î  =  0.045r7j;   pour  une  section 

dont  la  vitesse  à  la  surface  serait  de  2"". 00,  celle  au 

fond  de  1".28,  et  la  profondeur  de  3'".00,on  aura 

y xj 

,^    =0.080,  et  par  suite  d=  O.Oiz,  c'est-à-diie 

que  dans  le  courant  dont  il  s'agit,  la  grosseur  des 
matières  soulevées  et  chariées  sera  égale  à  un  cen- 
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tième  de  la  profondeur,  ce  qui  permet  de  reeonnai- 
tre  que,  daqs  les  circonslauccs  admises,  les  plus  gro$ 
graviers  soulevés  et  chariés  auront  une  grosseur 
inférieure  a  troi^  centimètres,  et  que  les  sables  de  un 
millimètre  de  grosseur  pourront  s'élever  jusqu'à  dix 
centimètres  de  la  surface  du  courant.  C'est  assez  s'ar- 
rêter sur  une  question  peu  importante  en  elle-même, 
et  dont  la  solution,  que  nous  venons  de  présenter, 
n'est  pas  h  l'abri  de  toute  critique. 

Ici  se  termine  naturellement  ce  que  nous  avions 
à  faire  connaître  sur  les  lois  du  mouvement  de  Teau 
dans  les  courants  découverts  ;  ce  que  nous  avions 
l'intention  d'ajouter  pour  compléter  Thydraulique 
proprement  dite,  se  rapporte  au  mouvement  de  Teau 
dans  les  canaux  fermés,  à  celui  de  leau  qui  sort  d'un 
réservoir,  et  aux  moteurs  hydrauliques;  mais  ce 
complément  est  moins  nécessaire,  comme  étant  déjà 
convenablement  présenté  dans  plusieurs  traités  sur 
la  matière.  Nous  avions  cependant  fort  avancé  le  tra- 
vail relatif  à  ces  divers  objets,  et  nous  regrettons  que 
sa  révision  exige  plus  de  temps  que  nous  ne  pouvons 
lui  en  consacrer  ;  nous  nous  bornerons  donc,  pour 
le  moment,  à  faire  voir  que  l'équation  du  mouve- 
ment de  l'eau,  dans  les  canaux  fermés,  ne  diffère 
pas  de  celle  qui  convient  aux  courants  découverts,  et 
à  faire  connaître  quelques-uns  des  résultats  de  nos 
recherches  sur  la  contraction  de  la  veine  fluide;  ces 
deux  objets  seront  exposés,  le  plus  succinctement  pos- 
sible, dans  les  articles  suivants. 
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LIVRE  m. 


MMvemmt  permanent  4^  ^*eau  ian$  U$  eouranU  fermés^  et 
prir^palem§nt  ^qns^  le$  tuyaux  de  cônéiMite. 

197.  Dans  un  courant  couvert  ou  fermé,  tel  que 
celui  qui  existe  dans  un  long  tuyam,  lorsque  le  Ui^uida 
y  coule  à  pleiqp  section,  le  Bftouyenient  a  lieu  en. 
vertu  des  mêmes  lois  que  dans  les  coursants  décou- 
verts, ains^  que  c^la  résulte  de  la  théorie  générale 
exposée  dans  le  chapitre  III  du  livre  premier.  L'é- 
quation obtenue,  dans  le  n""  47,  en  cqnsidérant  une 
masse  liquide  contique,  se  mouvant  dans  un  lit  quel- 
conque dont  les  sections  varient  par  degrés  insen- 
sibles, convient  aux  deux  circonstances. 

Lorsque  le  mouvement  est  permanent  l'équation 
générale  du  n"  47  se  réduit  à 

M(u,»--V)^Mg(H+^)-JF(fe. 

et  donne  par  la  pression  P  que  supporte  un  point 
quelconque  des  parois 

P=.H+P.+.(î^')-.J^cb. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  directement  les  équa- 
tions précédentes  ;  en  effet,  le  ra£)uvemenl  étant  per- 
manent, la  vitesse  est  indépendante  du  temps,  et 
eomme  le  systèine  n'est  soumis  qu'à  Faetion  de  la 
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pesaniear,  h  celle  des  pressions  et  à  la  résistance 
due  au  frottement  contre  les  parois,  on  peut  lui  ap- 
pliquer le  principe  des  forces  vives;  avant  de  faire 
cette  application  nous  rapellerons  que  g^o  et  g>>/  sont 
les  aires  des  sections  extrêmes  de  la  partie  que  Ion 
considère; 

Que  P.  et  P/  sont  les  pressions  par  unité  de  sur- 
face que  supportent  ces  sections; 
*    Que  Uo  et  Us  sont  les  vitesses  moyennes  qui  corres- 
pondent è  ces  sections; 

Que  Ao  et  K  sont  les  hauteurs  dues  à  ces  vitesses 
moyennes  ; 

Que  H  est  la  différence  de  niveau  des  centres  de 
gravité  des  sections  extrêmes,  ou  la  pente  absolue, 
de  la  ligne  formée  par  la  suite  des  centres  de  gravité 
des  sections; 

Que  F  est  la  résistance  due  au  frottement  qu'é- 
prouve le  mouvement  du  liquide,  résistance  qui  est 
aussi  indépendante  du  temps,  mais  qui  est  fonction 
de  la  vitesse  et  de  la  forme  des  sections  ; 

Que  M=~Q  est  la  masse  constante  que  le  courant 

débite  dans  chaque  unité  de  temps; 

Que  s  est  la  longueur  de  la  ligne  des  centres,  ou 
le  chemin  décrit  par  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
en  mouvement; 

Que  /  est  la  longueur  de  la  projection  horizontale 
de  la  ligne  s; 

Désignons  de  plus  par  k"  et  h\  les  hauteurs  dues 
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aux  pressions  que  supportent  les  sections  extrêmes, 
on  aura  par  conséquent  P^  —lik"  et  P,  =7rft'. 

La  quantité  d'action  imprimée,  dans  chaque  unité 
de  temps ,  par  la  pression  qui  agit  sur  la  section  d  a« 
mont  sera  P^^^Uo,  et  la  quantité  d'action  totale  due 
aux  pressions  sera 

P,«,i*o-P«.u.^(P„-FjQ-^^(P,-P.)-M(/(ft---fc'). 

I^a  quantité  d'action  imprimée  par  la  pesanteuri 
entre  les  sections  extrêmes  et  pendant  l'unité  de 
temps,  sera  M^H. 

L'action  élémentaire  de  la  résistance  F  sera  F(b, 
et  la  quantité  d'action  qu'elle  absorbera  aura  pour 
expression  JFd«,  celte  intégrale  étant  prise  sur  la  par- 
tie $  de  Taxe  du  courant  comprise  entre  les  sections 
extrêmes. 

La  moitié  de  la  variation  de  la  force  vive  qui  a 

lieu,  pendant  l'unité  de  temps,  entre  les  sections 

M 
extrêmes  est  égale  à  ^(«/^ — Wo^)- 

L'application  du  principe  des  forces  vives  au  sys* 
tème  que  nous  considérons,  donnera  donc 

^(tt,«-M,»)=Msi(^''^')+MjH-JT(fc. 
ou  si  l'on  veut 

¥+Mj/^-+Mj;H=jFd,+W+î^...  (1); 
C'est-à*dire  que  la  quantité  d'action  que  possède 
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le  liquide  à  son  passage  par  la  section  d  amont,  aug- 
mentée de  la  quantité  d*action  due  à  la  pression  qui 
a  lieu  dans  oette  section,  augmentée  encore  de  la 
quantité  d'action  imprimée  par  la  pesanteur  sur  la 
hauteur  H,  ou  sur  la  pente  absolue  de  Taxe  de  la 
partie  du  canal  ou  tuyau  dont  on  s  occupe,  doit  tou- 
jours être  égale  à  la  quantité  d'action  absorbée  par 
la  résistance,  sur  la  longueur  s  de  Taxe  qui  sépare 
les  sections  extrêmes,  augmentée  de  la  quantité  d'ac- 
tion due  è  la  pression  qui  a  lieu  dans  la  section 
d'aval  et  de  celle  que  conserve  le  liquide  à  son  pas- 
sage par  ce^te  section. 

Si  l'on  divise  l'équation  (1)  par  M^,  on  aura 

et  si  Ton  remplace  les  hauteurs  dues  aux  vitesses  par 
k^  et  h^,  et  celles  dues  aiix  pressions  par  k*  et  /i',  en 

F 

faisant  de  plus  51^=/,  on  aurat 

fc^^-fto+H— J/(fe+/i'+A, ...  (2), 

équation  de  même  forme  que  celle  du  n""  408,  et 
qui  va  nous  conduire  à  des  conséquences  ^inalo- 
gués. 

198.  Considérons  une  partie  quelconque  d'un 
courant  fermé  dont  la  longeur  projetée  sur  l'horizon- 
tale soit  représentée  p^r  AB,  et  désignée  par  I,  la 
longueur  de  T^xe  ou  de  la  ligne  des  ceutres  étant 
toujours  daignée  par  1  (fig.  20). 
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Divisons  la  longueur  ÂB  en  un  certain  nombre 
de  parties  égales,  petites  ou  grandes,  qpe,  pour  plus 
de  simplicité^  nous  pi^endrons  toutes  égales  entre 
elles  et  qae  nous  représenterons  par  AI. 

Par  chacun  des  points  de  division  de  la  longueur 
I,  élevons  des  perpendiculaires  à  cette  ligne  qui 
seront  des  verticales  équidistantes  : 

Soient  ft°,  h\  h'\  etc.,  les  hauteurs  dues  aux  pres- 
sions qui  correspondent  aux  verticales  ; 

^0*  h$  Ky  6tc.,  les  hauteurs  dues  aux  vitesses 
moyennes  des  sections  qui  correspondjent  également 
aux  verticales  ; 

AHo,  AH,,  AH2,  la  série  des  pentes  absolues  des 
parties  de  Taxe  comprises  entre  les  verticales; 

e",  e',  e'\  les  pentes  relatives  de  Taxe  aux  points 
d'intersection  des  verticales  ;  Téquation  différentielle 
de  cet  axe  sera  dH  ^=:edi,  et  lorsque  sa  courbure  sera 

faible  et  continue,  on  pourra  prendre  AH=( —î— JA| 

pour  son  équation  aux  différences. 

Construisons  le  rectangle  AC  dont  la  hauteur  AE 
soit  égale  k  H-|-/i'-j-/io,  et  rapportons  sur  les  verti- 
cales à  partir  de  leur  rencontre  avec  Taxe  et  au-des- 
sus de  ce  point  les  hauteurs  h'-f-A/,  A^+Aa,  etc.; 
nous  obtiendrons  deux  suites  de  points  dont  les  der- 
niers appartiendront  à  la  ligne  des  résistances  et  les 
premiers  à  la  ligne  des  pressions,  ainsi  qu'il  va  être 
facile  de  le  reconnaître. 

Représentons  par  ARo,  AR,,  AR^,  etc.,  la  série  des 
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peDtes  absolues  de  la  ligne  supérieure;  par  r^ ,  r'  et 
r",  etc.,  les  pentes  relatives  de  la  même  ligne  aux 
points  d'intersection  des  verticales,  Téquatioa  diffé- 
rentielle de  cette  ligne  sera  dR  ^rdl,  et  lorsque  sa 
courbure  sera  faible  et  continue,  on  pourra  prendre 

ARt=f  — ^î^  jAl  pour  son  équation  aux  diflerences. 

Représentons  encore  par  AP^,  AP^,  AP2,  etc.,  les 
pentes  absolues  de  la  ligne  inférieure;  par  P,  I', 
Y\  etc  ,  ses  pentes  relatives,  Téquation  diflérentielle 
de  celle  ligne  sera  dP  ^=ldl,  et  son  équation  aux  dif- 

/p-l-r\ 

férences  pourra  être  AP^=  f    T  -JAi. 

Si  maintenant  nous  considérons  le  rectangle  AC, 
dont  le  côté  AE  est  égal  à  H-|-ft°-f-fc^,  et  si  après 
avoir  pris  BD  —  fc^+'^n»  ^^^^  désignons  CD  par  R, 
nous  auronsH-f-/i*'-f-Ao'=R+'i°+Aii»  ^ette  relation 
comparée  à  l'équation  (2)  donnera  K:=zj/ds^  lorsque 
Ton  prendra  k''{-K^=h'-\-k;  mais  J/ds  est  la  hau- 
teur perdue,  en  résistance  sur  la  partie  de  Taxe  dont 
la  longueur  est  s;  cette  hauteur  étant  é$];ale  à  R  ou 
à  CD,  nous  avons  donc  eu  raison  de  dire  que  la  ligne 
supérieure  était  la  ligne  des  résistances,  puisque  les 
ordonnées  comprises  entre  cette  ligne  et  la  base  su- 
périeure du  rectangle,  sont  les  hauteurs  perdues  en 
résistances;  il  est  aussi  Tacile  de  reconnaître  que  la 
ligne  inférieure  a  pour  ordonnées  les  hauteurs  dues 
aux  pressions  et  qu'elle  est  par  conséquent  la  ligne 
des  pressions. 
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Du  rectangle  ÂC,  on  obtient  facilement  les  rela* 
tions  suivantes  : 

etfc^+fco+AHo  =  AR,+fc'+fc,; 

et  si  des  différences  on  passe  aux  différentielles  on 
obtiendra  : 

{l—r)dl=dh,  [e—l)dl=dh'  et  dfc+dfc'=(e—r)d/. 

Lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  dh  ---=-.  o  et 
Ir^r,  c'est-à-dire  que  la  ligne  des  résistances  est  pa- 
rallèle à  celle  des  pressions. 

Lorsque  la  pression  est  constante,  dh  ^o  etl  :=^  e, 
par  conséquenti  la  ligne  des  pressions  est  parallèle  k 
celle  des  centres. 

Lorsque  l'on  a  A'^" K^^h'-^k  =^ constante,  alors 
dft'-|-d/i=:o  etr^=e;  c'est-à-dire  que  la  ligne  des 
résistances  est  parallèle  à  la  ligne  des  centres. 

Lorsque  le  mouvement  est  uniforme  et  que  la 
pression  est  constante,  on  a  en  même  temps  dh  =  o 
et  dh'  =  0,  ce  qui  donne  I  -=  r  =  e  ;  par  conséquent, 
dans  cette  circonstance,  les  trois  lignes  sont  paral- 
lèles. 

Si  l'on  eût  représenté  par  b^  et  k  les  hauteurs  du 
centre  de  gravité  des  sections  extrêmes  au-dessus  du 
fond  du  courant,  par  AH"*  la  pente  absolue  du  fond 
entre  ces  sections,  par  i*  et  i'  les  pentes  relatives  de 
la  ligne  du  fond  qui  correspondent  aux  sections 
extrêmes,  l'équation  différentielle  de  cette  ligne  eût 
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été  dH*  zz^m^eU  loinqùe  sa  pente  est  faiUe  et  fièns 
inflexion ,    son    équation    aux   differenoes  eût  été 

—^jM,  puis  les  équations  du  inouvement 

seraient  devenues  : 

AH- +  6,  =  AH. +  6.,    AP,4./i,  =  AR,  +  fc„ 

AH,+  ft-^At^,  +  ft', 

et  auraient  donné  : 

Aff  +  AP,+  K  +  K  -=  AR,  +  AH,  +  fc,  +  6,; 

relation  qui  apprend  que  pour  tous  les  points  où 
bo-\'K^=K'\-btj  on  à  nécessairement  : 

AH--f  AP,  -=AR,4-AH,. 

Si  des  différences  on  passe  aux  différentielles,  on 
obtient  \i  -|-  l)dl  —  (c  +  r)dl  —  d6  -["  ^^»  ^t»  lorsque 
db--\-dh  —  0,  il  vient i-\-l-^e--{-r. 

Lorsque  la  section  est  rectangulaire  à  largeur  cons- 
tante L»  comme  la  hauteur  est  égale  à  2b,  il  en  ré- 
sulte  que  la    permanence   du  mouvement  donne 

A6*=g^,  d'où  ^Mb-^bdà-rzio,  el,  lorsque  Ton  a 

(i6-f-  dh  —  0,  il  vient  ft  —  g;  c'est-à-dire  que,  pour 

tous  les  points  où  d6-|-d/i  =  o,  la  hauteur  due  à 
la  vitesse  est  égale  au  quart  de  la  hauteur  de  la 
section . 
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êi  \é  section  est  cbrtstante,  on  a  en  même  tefilps 
(lh  =  o  et  db  =  0,  d'ôft  I  ==  e  et  I  =r  r,  saAs  que  Voû 

puisse  en  conclure  que  fc  =s. 

Nous  croyons  inutile  de  nous  étendre  davantage 
sur  les  considérations  qui  précèdent,  car,  dans  la 
pratique,  les  courants  fermés  élanf  ordinairement  à 
section  constante,  le  mouvement  est  nécessairement 
uniforme,  ce  qui  simplifie  beaucoup  les  questions  et 
réduit  les  équations  dont  bous  venons  de  nous  occu- 
per à  une  seule,  qui  est 

AH,-|.fc-  =  AR,-f  fc'  ou  dh'  =  (e  —  r)dl. 

199.  Lorsqu'il  s  agit  de  conduire  Teau  d'une 
source  ou  d'un  réservoir  à  une  grande  distance,  on 
emploie  une  suite  de  tuyaux  joints  ehsemblé.  Ces 
tuyaux,  dont  la  section  est  ordinairement  circulaire, 
sont  d'ailleurs  en  fonte,  en  terre  cuite,  en  pierre  où 
en  bois,  et  doivent  avoir  une  épaisseur  siiffisÀnte 
pour  résister  à  la  pression  du  liquide. 

En  hydraulique,  on  appelle  conduite,  la  suite  de 
tuyaux  dont  nous  venons  de  parler.  La  conduite  est 
simple  lorsqu'elle  ne  consiste  qu'^n  une  seule  file  de 
tuyaux  menant  à  son  extrémité  toute  Teau  qu'elle  a 
reçue  à  son  origine.  Si,  en  un  point  quelconque 
d'une  conduite,  on  implante  un  tube  vertical,  Teau 
s'élève  dans  ce  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  co- 
lonne soit  enéquilibre  avec  la  pression  exercée  sur 
ce  point  ;  si  p^  désigne  cette  pression  rapportée  k  l'u- 


nité  de  sar&ce,  p«  la  pression  atmosphérique,  h*  h 
hauteur  de  la  colonne  dans  le  tube  supposé  ouvert 
par  le  haut,  u  Faire  de  la  section  du  tube,  nk'ia  sera 
le  poids  de  la  colonne  du  liquide  contenu  dans  le 
tube,  et  Ton  devra  avoir  Po«  =  p,«-|-7rfc"«  ou 

^==^-|-h*;  en  un  autre  point,  on  nurait  —  — — -|-fc', 

d'où  — — ^  =  fc'  —  fc*;  c'est-à-dire  que  la  pression, 

en  un  poini  quelconque  d'une  conduite,  est  toujours 
égale  è  la  pression  atmosphérique  augmentée  du 
poids  de  la  colonne  du  liquide  contenue  dans  le  tube, 
et  que  la  différence  des  hauteurs  dues  aux  pressions 
est  égale  à  la  diflérence  des  hauteurs  du  liquide  con- 
tenu dans  les  tubes. 

Les  tubes  que  l'on  implante  sur  les  conduites,  et 
qui  servent  à  mesurer  les  pressions  qui  ont  lieu  sur 
les  points  où  ils  sont  adaptés,  s'appellent  des  piézo- 
mè/rei.  Lorsqu'un  de  ces  tubes  est  fixé  d'une  manière 
permanente,  il  indique  les  variations  qu'éprouvent 
les  pressions,  et  sert  i  faire  reconnaître  les  circons- 
tances qui  influent  sur  ces  variations. 

Lorsqu'un  ensemble  de  conduites  présente  un 
tronc  qui  se  ramifie  et  se  sous-raroifie  de  diverses 
manières,  un  tel  assemblage  s'appelle  un  système  de 
conduitei,  et  sert  aux  distributions  d'eau  dans  les 
grandes  villes.  Dans  un  pareil  système,  plusieurs 
conduites  secondaires  se  réunissent  ou  se  branchent, 
comme  disent  les  fontainiers,  pour  former  le  tronc 
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principal  y  sur  lequel  on  fait  des  prises  d'eau  menées 
par  d'autres  oonduites  secondaires,  sur  ces  dernières 
se  branchent  des  conduites  d'un  troisième  ordre,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'au  petit  tuyau  qui  porte  le  robi- 
net de  chaque  fontaine. 

Nous  chercherons  à  déterminer  les  circonstances 
du  mouvement  de  l'eau  dans  les  différentes  parties 
d'un  système  de  conduites,  lorsque  nous  aurons  tw« 
miné  ce  qui  est  relatif  aux  conduites  simples* 

200.  Toute  conduite  simple  est  déterminée  lors<- 
que  l'on  connaît  son  axe  et  sa  section  en  chaque 
point  ;  mais  son  axe  peut  être  droit  ou  courbe  ou 
brisé,  de  même  sa  section  peut  être  constante  de 
surface,  ou  cette  surface  peut  varier,  soit  avec  conti- 
nuité, soit  d'une  manière  brusque. 

L'équation  générale  du  mouvement  permanent 
ft""f'fto'+'H=fc'+fc-(-R  s'appliquera  aux  diverses  cir- 
constances qui  se  présentent;  mais,  pour  faire  usage  de 
€ette  équation,  il  &utsav;oir  déterminer  ou  mesurer 
les  termes  dont  elle  se  compose;  ces  termes  sont  relatifs 
aux  pressions,  aux  vitesses,  à  la  pente  absolue  de  l'axe 
et  à  la  hauteur  perdue  en  chocs  et  en  résistances;  avant 
de  donner  les  moyens  de  mesurer  ou  de  déterminer 
chacun  de  ces  termes,  nous  ferons  remarquer  que 
l'expression  de  la  hauteur  perdue  en  chocs  et  résis* 
tances  se  compliquera  suivant  les  circonstances,  car 
la  forme  de  cette  expression,  qui  convient  lorsque  le 
mouvement  est  rectiligne  et  uniforme,  sera  moins 
simple  lorsque  la  section  du  courant  cessera  d'être 
II.  28 
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conMânte }  elle  m  oompoMta  néoesMiremeiit  de  plu- 
siêiiM  termes,  lorsque  l'aie  du  courtiit  étant  en  li* 
ligne  droite,  lea  Tariations  de  la  section  seront  brus- 
ques an  lieu  d'être  graduelleSi  lorsque  Taxe  cessant 
d'être  rectiligne,  sa  courbure  ou  ses  brisures  seront 
plus  ou  moins  fortes  dans  le  sens  borizontal  ou  dans 
le  sens  verticaL  Ceci  revient  à  dire  que  la  force  vive 
que  possède  Veau  en  mouvement  dans  les  conduites 
est  susceptible  d'éprouver  trois  pertes  distinctes,  qui 
sont  : 

1  *  La  perte  due  à  la  résistance  qui  provient  du 
frottement  contre  les  parois,  résistance  qui  agit  tant 
que  le  mouvement  dure,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
forme  de  la  conduite  dans  le  sens  longitudinal  et 
dans  le  sens  transversal  ; 

2''  La  perte  occasionnée  par  les  variations  brusques 
de  la  vitesse  ou  de  l'aire  de  la  section  transversale  de 
la  conduite  ; 

3"*  La  perte  due  aux  sinuosités  de  Taxe  et  aux 
changements  brusques  qu'il  éprouve  dans  sa  direc- 
tion. 

Les  expériences  manquent  pour  confirmer,  en 
toutes  circonstances,  l'exactitude  des  expressions  aux- 
quelles on  parvient  pour  la  hauteur  perdue  en  choc 
et  résistance  ;  heureusement  les  conduites  dont  on 
fait  usage  dans  la  pratique,  étant  ordinairement  à 
section  circulaire  et  constante,  et  leur  axe  ayant 
toujours  une  faible  courbure  dans  le  sens  vertical, 
'  cela  simplifie  beaucoup  les  questions,  et  TexpresBion 
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âè  la  hauteur  perdue  en  résistance  étant  alors  con- 
firmée par  un  grand  nombre  d'expériences,  on  doit 
lui  accorder  toute  confiance  dans  les  applications  que 
Ton  peut  avoir  à  faire. 

201 .  Considérons  d'abord  une  conduite  dont  Taxe 
soit  en  ligne  droite,  la  résistance  que  le  mouvement 
de  Teau  éprouvera  dans  cette  conduite  sera,  comme 
dans  les  courants  découverts,  proportionnelle  au  pro- 
duit de  la  surface  frottante  par  le  carré  de  la  vitesse 
et  en  raison  inverse  de  Taire  de  la  section.  C'est-à- 
dire  qu'en  désignant  par  &>  Taire  de  la  section,  x  son 
contour,  h  sa  hauteur  due  à  la  vitesse,  è  la  longueuif 
de  la  conduite,  et  a  un  coefficient  constatlt,  on  a 

R  =  a  1  —ds,  et,  si  Ton  continue  de  représenter  — 

par/,  on  aura  R=iX/(&.  Nous  engageons  à  revoir  le 
chapitre  II  du  livre  II,  où  nous  avons  donné»  sur  la 
résistance  due  au  frottement  et  sur  son  expression, 
tous  les  développements  nécessaires. 

Lorsque  la  conduite  est  circulaire,  si  Ton  repré* 

sente  son  diamètre  par  P,  on  aura  ^  "^  g»  ce  qui  don- 

«%        -     Chdê    .   ^      kah 

nera  R:=4iiJ  ^  et/=-jjp. 

Lorsque  le  diamètre  D  est  constant,  le  mouvement 
est  uniforme,  et  h  est  également  constant,  ce  qui 

donne  R  =  -^=yi,  Car /est  alors  une  quantité 

constante. 

11  <>^nvient  de  rappeler  que  l  étant  la  projection 
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horizontale  de  Taxe  de  la  conduite,  Téquation  diffé- 
rentielle de  la  ligne  des  résistances  est  dK^^rdl; 
mais  nous  venons  de  trouver  dR  =ycb,  on  doit  donc 
tYoir /d$  =  rdl. 

D'un  autre  côté,  la  ligne  des  centres  a  pour  équa- 
tion différentielle  dïl=edl,.et  comme  on  a  d'ail- 
leurs d$  =  V/rfïF+î?  =  diV/l  +  e*,  il  s'ensuit  que 

rdl  =/di  =/dl  l/t+?,  ou  que  r  =z/\/r^,  cette 
relation  nous  apprend  que  Finclinaison  de  la  ligne 
des  résistances  est  en  même  temps  fonction  de  la 
ligne  des  centres  et  des  éléments  de  la  section; 
par  conséquent,  la  ligne  des  résistances  ne  sera 
droite  qu'autant  que  la  conduite ,  ayant  une  sec- 
tion constante,  son   axe  sera  rectiligne.   Lorsque 

la  ligne  des  centres  sera  droite ,  le  rapport  >  sera 

constant. 

Dans  le  cas  où  le  mouvement  est  uniforme,  l'équa- 
tion générale  du  mouvement  permanent  se  réduit  à 
ft»  -|-H  =  ft'  +  R;  comme  R  est  alors  égal  kf$,  il  en 

résulte  que  Ton  a  -  =7  ==     "*"  ^  ~    .  Ce  rapport 

est  ce  que  l'on  appelle.  la  perte  de  charge  due  au 
frottement  sur  chaque  unité  de  longueur  de  la  con- 
duite. 

Si  l'on  désigne  H  +  ft""  — h'  par  Ç,  on  aura/—  -, 

celte  quantité  est  celle  que  M.  de  Prony  désigne  p?»^ 
/;  si  nous  adoptons  cette  notation,  et  si  la  sf^tion 
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est  circulaire,  ce  qui  donne  /=-g-t  on  aura  îD;=ofc, 

équation  de  même  forme  que  celle  proposée  par 
MM.  de  Prony  et  Eytelwein  pour  les  cas  ordinaires 
de  pratique. 

Pour  déterminer  la  valeur  numérique  du  coeffî- 
oient  a  et  en  vérifier  la  constance,  nous  avons  cal* 

culé  la  valeur  du  rapport  j|  pour  les  cinquante*une 

expériences  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le 
recueil  des  cinq  tables  publié  par  M.  de  Prony,  et 
nous  avons  trouvé  que  ce  rapport  était  sensiblement 
constant  et  égal  à  0.007848,  valeur  qui  est  précisé- 
ment la  même  que  celle  trouvée  pour  les  courants 
découverts.  Pour  vérifier  le  travail  dont  il  vient 
d'être  question,  nous  avons  déterminé,  par  la  valeur 
numérique  de  a,  la  vitesse  qui  correspond  à  chaque 
expérience;  nous  présentons  dans  le  tableau  n""  2, 
pour  toutes  les  expériences,  les  vitesses  observées  et 
les  vitesses  calculées, 

r  Par  la  formule  iDf  =  0.007848aft  ; 

2*  Par  la  formule  de  Prony, 

iD;  =  0.00001 73u+  0.000348u^ 

Les, différences  entre  les  vitesses  observées  et  les 
vitesses  calculées  ne  varient  généralement,  en  plus 
ou  en  moins,  que  de  quantités  moindres  que  r^;  ce- 
pendant, quelques-unes  s'élèvent  jusqu'au  dixième, 
et  une' seule  jusqu'au  quart,  mais  alors  la  formule 
de  Prony  donne  des  difi'ér^ices  au  moins  aussi  fortes 
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qui  setnbleat  provenir  d'un  défaut  de  précision  dans 
les  observations. 

La  formule  RI==iD;  ^=0.00T8ASA  peui  èmt 
être  employée  avec  la  même  conGance»  soit  qu'il  s'a- 
gisse du  mouvement  uniforme  de  Teau  dMis  les  cou- 
rants couverts  ou  fermés,  tels  que  celui  qui  a  lieu 
dans  les  conduites,  soit  qu'il  s'agisse  du  mouvement 
uniforiM  de  Veau  dans  les  courants  découverts. 

Lorsque  la  pressioii  est  constante,  on  a  A'  =  h!"  ou 

R  =^  H  et  r  ~e,  ce  qui  donne/=  r/far»  ^^'^stA" 

dire  que /est  alors  égal  au  sinus  de  Tangle  d'incli- 
naison de  la  tangente  à  la  ligne  des  centres. 
Lorsque  le  mouvement  n'est  pas  uniforme,  on  a 


et  nif  dans  oette  circonstance,  la  section  est  circu- 
laire,  on  a  ^  =  -n^  et  R = — jrr-  X  1  fi?. 

202.  Lorsque  la  section  d'une  conduite  varie  avec 
continuité   ou  par  degrés  insensibles ,  l'intégrale 

R  =  [fis  =  -—  \  ^,  prise  entre  c^s  litoltes  conve- 

naUes»  servira  à  résoudre  les  qiiestions  qui  peuvent 
se  présenter,  si  d'aîUeurS:  les  doanées  sont  en  nom- 
bre sitf fixant;  mais  cette  intégrale  ne  suffît  j^uâ  ior^ 
q«ie  les  variations  brusques  qu'éprouvent  les  seelions 
oocasionnent  de  oouveUes  pertes  de  hauteur  ou  de 
nouvelka  pertes  de  îgmm  vives»  Les  vforâtiow  brus- 
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ques  de  section  sont  de  deux  sort^  c^r  toute  soctiooià 
peut  augmenter  brusquement  de  surface,  et  cette 
surface  peut  aussi  diminuer  brusquement. 

Occupons-nous  d'abord  de  déterminer  la  perte  de 
hauteur  causée  par  une  augmentation  brusque  de 
l'aire  de  la  section  d'une  conduite. 

Considérons  une  conduite  dont  l'axe  rectiligne 
(fig.  21  )  soit  AB>  supposons  que  la  section  constante 
jusqu'au  point  I  éprouve  une  augmentation  de  sur* 
face  telle  que  son  diamètre  moyen  passe  brusquement 
de  CD  à  £F,  et  re^irenne  ensuite  graduellement  son 
diamètre  primitif,  de  telle  sorte  qu'au  point  L  on  ait 
CD  =  GH;  après  le  point  I,  le  liquide  étant  obligé 
de  changer  de  vitesse,  perdra,  suivant  ce  que  nous 
avons  vu  dans  le  n""  64,  une  hauteur  due  à  la  diffé- 
rence des  vitesses,  c'est-à-dire  que  si  Q  est  Taire  de 
la  section  CD,  u»  la  vitesse  qui  correspond  à  cette 
section,  ho  la  hauteur  due  à  cette  vitesse,  6>/  Taire 
d'une  section  tiè^voisine  de  la  section  EF,  et  située 
h  l'aval  de  cette  section,  u,  la  vitesse  correspondante^ 
h,  la  hauteur  due  à  cette  vitesse,  là  hauteur  perdue 

en  tourbillons  ou  toumoyements  sera  égale  k  ^%^^  , 

et  conune  la  propriété  fondamentale  du  mouvement 
permanent  donne  Qu^  =  (ûM,  =^  Qf  U  0  ensuit  que 

tii=s^.  OU  qae  ii.=^,  on  aum  àtmCp  poor  la 

hauteur  pardue 
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et  sur  la  longueur  IL  =  s,  on  aura 

l'équation  générale  du  mouvenient,  entre  les  sections 
CD  et  GH  supposées  égales,  sera  donc  : 

»-+H=r+fJi#+Wi-^)" 

en  sorte  que  si  l'on  retranche  de  la  pente  absolue 
de  la  conduite,  la  perte  de  hauteur  due  à  l'élargisse- 
ment, l'équation  conservera  sa  forme  ordinaire. 

Si  les  sections  CD  et  GH  étaient  inégales,  l'équa*- 
tion  générale  serait  : 

Considérons  encore  une  conduite  dont  l'axe  rec- 
tiligne  soit  AB  (fig.  22);  supposons  qu'à  partir  du 
point  I,  là  section  augmente  avec  continuité  jusqu'au 
point  h,  mais  qu'en  ce  point  le  diamètre  moyen  de 
la  section  se  réduise  à  GH,  puis,  qu'à  la  suite  du 
point  L,  la  section  soit  convenablement  évasée  pour 
éviter  l'effet  dû  à  la  contraction,  et  qu'elle  reste  en- 
suite soumise  à  la  loi  de  continuité.  Au  moment  de 
Ja  réduction  du  diamètre,  de  £F  à  GH,  il  se  produira 
une  perte  de  hauteur  due  à  la  différence  des  vitesses; 
si  a>2  est  l'aire  de  la  section  £F,  u^  la .  vitesse  corres- 
pondante//i,  h  hauteujç  due  à  cette  vinsse,  la  hau- 
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leur  perdue  au  passage  de  la  section  EF  à  la  section 

(il Il  )i 

GH,  sera  égale  à      o^     t  ©t  comme  la  permanence 

du  mouvement  donnera  6i)3ti2  =  (i>)sii3=Q9  cette  hau- 
teur deviendra  h^ii  — -  —  )  =  ft,(  ~  —  1  )*  ;  on  aurait 

donc  R=^J^+M1  —  ^)*,  et  l'équation  géné- 
rale du  mouvement,  entre  les  points  I  et  L,  serait  : 

h-  +  h.  +  H-m-'f)'= k-+H,  +  f J^. 

Si  l'élargissement  brusque  qui  a  lieu  au  point  I 
était  suivie  d'une  partie  variant  avec  continuité , 
mais  se  terminant  au  point  L  par  un  rétrécissement 
brusque f  alors  l'équation  générale  du  mouvement, 
entre  les  points  I  et  L  serait  : 

dans  le  cas  particulier  où  la  section  CD  serait  égale  k 
la  section  GH^  et  où  la  section  EF  serait  constante, 

on  aurait  û  =6)3,  ft^  =  ^8»  «/=c«)2,  ft/= Aa»  et  l'équa- 
tion générale  deviendrait 

»-+H-2^(.-|)'-»-+fJ^. 

Considérons  actuellement  deux  conduites  de  dia- 
mètres différents,  ayant  un  axe  commun,  séparées 
par  une  platine  percée  d'un  orifice  que  nous  suppo- 
sons d'abord  évasé  (fig.  23).  Dans  la  conduite  d'a- 
mont ÀG,  il  y  aura  »a  rétréci^p^ment  brusque  suivi 
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d*un  ékrgisNBement  hrusqae  dtng  la  Qwdaile  d'a¥«l  ; 
si  nous  désignons  par  Q  l'aire  do  la  section  d'amont» 
par  Uo  la  vitesse  correspondante,  par  ho  la  hauteur 
due  à  cette  vitesse;  par  A  Taire  de  l'orifice,  par  u  la 
vitease  correspondante,  par  k  la  hauteur  due  à  natte 
vitesse;  par  a>  l'aire  de  la  section  d'aval,  par  n,  la 
vitesse  correspondante^  par  h^  la  hauteur  due  à  cette 
vitease; 
La  hauteur  perdue  par  le  rétrécissement  hrusque 

sera  égale  à  \^j^^  ^t  la  hauteur  perdue  par  l'é- 
largissement sera  égale  à  \^)^9  de  plus,  la  perma- 
nence du  mouvement  donnant  QUo^=^Au,^=^tMr=(l, 
il  en  résulte  que  la  hauteur  perdue  par  le  rétréoisaK- 

ment  devient  h^i^  — j)*,  et  que  celle  perdue  par  Té- 

Ivgiaaement  devient  ftjl  — ^y=fc,^(i  — ^V .  Gomme 

on  peut  négliger  la  résistance  due  au  frottement  sur 
la  petite  longueur  qui  sépare  la  section  rétrécie  de  la 
section  élargie,  on  aura  donc 

l'équation  g&nérale  du  mouvement  entre  la  section 
d'amont  et  la  section  d'aval  sera  donc 

Dans  le  cas  particulier  où  la  conduite  d'amont  a 
une  teotton  constante  et  égale  à  eelle  de  la  eondvîte 
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qui  donnç  &«+H  =r +2ho(1  —  J)'. 

Si  Torifice  de  la  platine  n'était  pas  évasée  il  fau- 
drait remplacer  A  par  mA,  m  étant  le  coefficient  de 
oontraolkni  qui  ooniient  à  Torifioe,  et  à  la  forme 
plane,  concave  ou  convexe  de  la  paroi  dans  laquelle 
il  est  peroé* 

208.  Après  avoir  déterminé  les  pertes  de  hauteur 
dues  au  variations  de  Faire  des  sections,  dans  une 
conduite  dont  Taxe  est  rectiligne,  il  conviendrait  de 
donner  les  moyens  d'apprécier  les  pertes  de  hauteur 
oocasionuies  par  les  variations  de  la  direction  de  Taxe 
d'une  conduite;  mais  de  nombreuses  expériences 
seraient  nécessaires  pour  reconnaître  la  k>i  que  sui- 
vent ees  pertes;  &ute  d'un  nombre  suffisant  d'obser- 
vations £9iites  avec  soin,  il  ne  peut  exister  de  théorie 
satisfaisante  sur  cette  matière;  Dubuat  a  cependant 
fait  quelques  expériences  dont  les  résultats  obt  con- 
duit M.  Navier  è  pr^oser  la  formule  empirique  sui- 
vante pouv  représenter  It  perte  de  hauteur  due  à  une 
conduite  dont  t'axe  a  la  forme  d^un  am  de  cerde, 
dont  la  longueur  est  c  et  le  rayon  r, 


u» 


^(0,0039+0.0186r)^j 

lorsque  la  conduite  est  circulaire,  on  a  u= jj»;  ce  qui 
permet  de  ssettre  reocpression  pr^cédeDte  soue  la 
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formede  0.0826^(0.0039+0.0186r)^;  si  drepré- 

sente  la  vitesse  angulaire  du  liquide  on  a  alors  u^:=^9 
ce  qui  change  l'expression  de  la  perte  de  hauteur  en 

^(0.0039 4-0. 01 86r)c  ;  mais  cette  formule  a  hesoin 

d'ôtre  confirmée  par  un  plus  grand  nomhre  d'expé- 
riences. 

L'observation  a  d'ailleurs  fait  connaître  que  dans 
la  pratique,  les  arcs  dont  le  rayon  est  d'environ  dix 
fois  le  diamètre  de  la  conduite,  n'exercent  qu'une 
résistance  à  peine  sensible  à  laquelle  on  peut  se  dis- 
penser d'avoir  égard. 

Si  l'efiet  des  coudes  bien  arrondis  est  à  peine  sen- 
sible,  il  n'en  est  pas  de  même  des  angles  proprement 
dits,  et  des  expériences  de  l'ingénieur  anglais  Rennie 
prouvent  qu'un  seul  angle  droit  cause  une  perte  su- 
périeure au  double  de  celle  causée  par  quinze  coudes 
demi^-circulaires.  Le  même  ingénieur  a  encore  re- 
connu que  la  perte  de  hauteur  due  à  la  résistance  des 
angles  ou  des  coudes,  n'est  pas  proportionnelle  i 
leur  nombre,  car  cette  perte  pour  vingt-quatre  angles 
droits,  s'est  seulement  élevée  à  H'^.AO  la  perte  d'un 
seul. 

204.  C!onsidérons  une  conduite  établissant  une 
communication  entre  deux  réservoirs  maintenus  à 
un  niveau  constant  (fig.  24). 

Appelons  h^  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  la  sec- 
tion qui  correspond  au  niveau  du  réservoir  d'amont  ; 
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h^  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  sur  le  centre 
de  la  section  d'origine  de  la  conduite,  que  nous  sup- 
poserons d'abord  évasée; 

^3  la  pression  atmosphérique  qui  agit,  au  niveau 
de  l'eau,  sur  l'unité  de  surface; 

h,  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  qui  corre»* 
pond  à  la  section  évasée  ; 

ps  la  pression  par  unité  de  surface  qui  agit  sur  la 
section  évasée; 

H  la  pente  absolue  de  Taxe  de  la  conduite  dont  la 
longueur  est  »  ; 

R  la  pente  absolue  de  la  ligne  des  résistances  qui 
correspond  h  la  même  longueur  s  ; 

P2  la  pression  par  unité  de  surface  qui  agit  sur  la 
section  d'aval  de  la  conduite; 

h"  la  hauteur  sur  le  centre  de  la  section  d'aval  de 
la  conduite  du  niveau  de  l'eau  du  réservoir  inférieur; 

hi  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  de  la  sec- 
tion d'aval; 

A3  la  hauteur  due  à  la  vitesse  qui  correspond  au 
niveau  de  l'eau  du  réservoir  d'aval. 

Si  l'on  peut  négliger  la  résistance  due  au  frotte- 
ment dans  le  réservoir  d'amont,  le  mouvement  de 

l'eau  dans  ce  réservoir  donnera  feo-f-A*+    =fc^+~; 
Le  mouvement  dans  la  conduite  donnera 

Enfin  le  mpuvement  de  l'eau  dans  le  réservoir 


d'aval  donnera  fc,+^  =  ^+^+V',  d'où 

Lorsque  l'on  peut  négligeriez  hauteur  ^o  et  Jbsdaes 
aux  yitessea  dans  led  sections  âupérieures  des  réser- 
voirs, il  reste 

fc«+H=R+fc"  et  fc"+ T^-H^R+fta-f  ^. 

Si  la  conduite,  à  son  extrémité,  verse  librement 
dans  l'air,  on  a  p2=p^f  il  reste  fc°+H=R+fc2,  et 
dans  le  cas  particulier  ou  H=:R,  on  a  fc2=fc'  ;  c'est- 
à-dire  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dont  Teau  est 
animée  à  l'extrémité  de  la  conduite^  est  précisément 
égale  à  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  du  réservoir 
sur  le  centré  de  la  section  d'origine  que  nous  avons 
dit  être  évasée. 

Lorsque  la  conduite  n'est  pas  évasée  k  son  origine, 
nous  verrons  dans  le  livre  suivant,  que  la  contraction 
a  pour  effet  de  réduire  de  f  la  hauteur  due  à  la  vi- 
tesse qui  aurait  lieu  s'il  n'y  avait  pas  de  contraction  ; 
or,  quand  la  section  était  évasée  on  avait 

on  aura  donc  lorsqu'elle  ne  âera  pas  éyaaée 
h,=\{h'+K+^S^^,  ou  feH-ft.+^^=1.50*  ; 

08  qui  donne  ^^-^^^ = V + fc^*—  i  .60*,^ 


r 


Lé  môtivemeiil  dé  l'eAu  dans  la  cemâoito  donM 

toujours  ]l,+~+H=lH-Aa+^,  mais  dans  le  cas 

le  plus  général  ^=fc"4-^.  On  doit  donc  en  con- 
clure que 

£^-:^t^R— H+ftâ+A"— fc,=^fc°4-*b— 1.50ft„ 

ou  encore  R+0.50Ji,=ft°-|-A,+H— (r+A^). 

Si  l'on  peut  négliger  la  hauteur  due  h  la  vitesse 
qui  correspond  au  niveau  du  réservoir  d'amont,  et 
si  de  plus  la  conduite  a  une  section  constante,  on  a 
fc^ = 0  et  ft, = fca,  alors  il  reste 

Enfin  êi  la  conduite  dont  la  êection  eët  constante, 
verse  librement  dans  Tair^  on  a  encore  A"=iO»  et  il 
reste  R+ 1.50/1,=^ fc*+H. 

On  désigne  ordinairement  la  pente  absolue  de  la 
ligne  des  pressions  par  C,  c'est-à^ire  que  Ton  fait 
H+A°~A"^=  Ct  on  a  alors,  dans  le  cas  le  plus  géné- 
ral, R4-0.50fc,=Ç+fto — Kf  si  l'on  peut  négliger  la 
valeur  de  \  et  si  la  conduite  a  une  section  constante» 
on  a  h^=^o  et  h^=^h^^  ce  qui  donne  (^R^-l  .50^,  : 
dans  les  cas  ordinaires  de  pratique,  h,  étant  fort  petit, 
on  néglige  1 .50^,»  et  on  se  contente  de  (  =  R. 

205.  Four  déterminer  la  pression  que  supporte  un 
point  quelconque  d'nne  conduite,  il  fetut  se  rappeler 
qu'en  appelant  p  cette  pression  par  unité  de  surface, 
et  par  h^  la  hauteur  piézom étriqué  correspondante, 


U9  .      nunt- 

on  a  toujours  p=p«+nA*;  oomme  la  pression  atmrv 
sphérique  est  toujours  donnée,  on  connaîtra  p  lors- 
que l'on  pourra  déterminer  la  valeur  de  h^;  pour 
trouver  cette  valeur,  appelons  : 

h^  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  qui  corres- 
pond au  point  où  Ton  veut  apprécier  la  pression  ; 

f.  la  longueur  de  la  partie  de  Taxe  comprise  entre 
Torigine  et  le  point  dont  on  s'occupe  ; 

Hp  la  pente  absolue,  sur  cette  longueur,  de  Taxe 
ou  de  la  ligne  des  centres  ; 

R.  la  pente  absolue  de  la  partie  correspondante  de 
la  ligne  des  résistances  ; 

h"  étant  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au- 
dessus  du  centre  de  la  section  d'origine; 

K  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  dans  cette 
section  supposée  non  évasée. 

Le  mouvement,  dans  la  partie  $^  de  la  conduite, 
donnera  fc^+H.— (fc'+fcJ=R.+0.50ft.. 

Les  sections  de  la  conduite  devant  être  données,  la 
permanence  du  mouvement  fera  connaître  h„  en 
fonction  de  ft,,  on  pourra  donc  déterminer  R.,  ce  qui 
donnera  fc"=ft*+H„  —  R„—0.50fc,—ft,. 

Lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  cette  valeur 
se  simplifie;  en  effet,  on  a  d'abord  h^=h,y  et  comme 
la  résistance  est  proportionnelle  à  la  longueur,  si 
l'on  désigne  par  R  cette  résistance  sur  une  partie 
connue  $  delà  conduite,  on  aura  RniR::^^:^, 

d'où  R.=Ry;  nous  savons  d'ailleurs  que  Ton  a 
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R+1.50fc,=Ç,  ce  qui  donne  R„^(<— 'l..50/i,)î^,  et 

par  suite  fe'=A"+H.-^.Ç^— 1.50A,(1  —^V 

Lorsque  Ton  néglige  le  dernier  terme,  il  reste 
fc'  =  A""  +  H„  —  Çy,  ce  qui  donne,  pour  la  pression, 

P  =  Pa  +  ^y^''  +  ïï»  —  ^j)  >  6*  pour  la  différence  de 

niveau  des  colonnes  piézométriques,  qui  est  égale  à 
la  pente  absolue  de  la  ligne  des  pressions. 

Comme  il  est  toujours  facile,  dans  la  pratique, 
d'avoir  des  conduites  dont  Torigine  soit  évasée^  il  y 
a  tout  avantage  à  les  prendre  telles,  l'équation  du 
mouvement  donne  alors  k^  =  h'+k+U^ — R„^ — A,, 
et,  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme, 

A»=:/t  +H„  — R.; 

équation  fort  simple  et  d'une  grande  utilité  pratique, 
car  les  conduites  ayant  ordinairement  une  section 
circulaire  et  constante,  le  mouvement  est  necessai* 
rement  uniforme  dans  des  parties  dont  l'étendue  est 
souvent  considérable. 

L'équation  fc"  +  R^  =  fc  +  H^  fait  de  suite  reoon* 
naître  que  la  pression  n'influe  pas  sur  la  résistance  « 
car,  si  l'on  prend  h'  --^  ft",  quelle  que  soit  la  gran- 
deur de  ces  quantités  ou  l'énergie  de  la  pression,  on 
aura  toujours  R„  =  H,,  c'est-à-dire  que  la  résistance 
ne  dépend  que  de  la  pente  absolue  lorsque  les  pres- 
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sions  sont  égales,  et  seulement  de  la  différence  de  ces 
pressions  lorsqu'elles  sont  inégales. 

Une  conduite  qui  débouche  dans  l'eau  débitera 
le  mén^e  volume,  sous  la  même  charge,  quelle  que 
soit  la  hauteur  de  l'eau  qui  presse  sur  ses  sections 
extrêmes;  il  suffit  que  cette  hauteur  soit  égale  aux 
deux  extrémités,  ou  si  les  hauteurs  de  l'eau  sont  iné- 
gales, que  leur  différence  reste  constante. 

206.  Quand  la  section  d'une  conduite  varie  avec 
continuité,  soit  qu'elle  diminue,  soit  qu  elle  aug- 
mente, on  peut  appliquer  avec  confiance  les  équations 
que  nous  avons  données,  tant  que  le  liquide  coule  à 
pleine  section. 

Lorsque  la  section  diminue,  et  que  la  ligne  des 
centres  a  une  courbure  telle  que  sa  pente  soit  dans 
le  sens  du  mouvement,  le  liquide  coule  toujours  à 
pleine  section  ;  mais  lorsque  la  ligne  des  centres  est 
ondulée  et  présente  des  points  maxima  dont  le  ni- 
veau se  rapproche  de  celui  du  réservoir,  alors  la 
pression  diminue,  et  comme  l'eau  contient  toujours 
de  l'air,  cet  air  se  dégage  petit  à  petit  et  se  réunit 
dans  la  partie  de  la  conduite  qui  forme  le  sommet  de 
la  courbure  où  la  pression  est  quelquefois  plus  faible 
que  la  pression  atmosphérique  ;  ces  amas  d'air  trou- 
blent d'abord  la  régularité  du  mouvement  et  peuvmt 
finir  par  l'arrêter. 

Four  assurer  la  permanence  du  mouvement,  il 
fiiut  donc  faire  en  sorte  que  la  pression  soit  toujours 
plus  forte  que  la  pression  atmosphérique,  et  avoir 
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min  d'établir,  auK  points  maxima,  «ne  emiimunica- 
tion  avee  l'air  extérieur,  au  moyen  d'im  érent  ou 
d'ua  tube  ouvert  à  sa  partie  supérieure. 

Si,  sur  quelques  points  de  la  conduite,  la  valeur 
fc",  trouvée  dans  le  numéro  précédent,  était  négative, 
cela  indiquerait  que,  vers  ces  points,  le  liquide  cesse 
de  couler  À  pleine  section»  et  que  le  mouvement  a 
lieu  comme  dans  un  courant  découvert. 

Dans  une  conduite  dont  l'axe  est  rectiligne,  le  li- 
quide cessera  de  couler  à  pleine  section  lorsque  la 
charge,  è  l'origine»  sera  moindre  que  la  hauteur  due 
à  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  qui  résulte  de 
la  pente;  mais  quand  une  conduite  a  un  petit  dia^ 
mètre,  l'adhérence  contre  la  paroi  contribue  à  main- 
tenir la  section  pleine,  et  il  est  rare  que  Teau  se  dé- 
tache de  la  paroi  supérieure  pour  livrer  passage  à 
l'air. 

Quand  un  tuyau  verse  librement  dans  l'air  sous 
une  faible  charge,  l'écoulement  cesse  d'avoir  lieu  à 
pleine  section,  sur  une  certaine  longueur  qui  précède 
la  sortie  de  l'eau  ;  et,  si  la  conduite  ne  doit  avoir 
qu'une  faible  pente,  pour  obliger  le  liquide  à  couler 
i  pleine  section,  il  convient,  quand  cela  est  possible, 
de  faire  plonger  sous  l'eau  l'extrémité  de  cette  con- 
duite. 

207.  Lorsqu'une  conduite  à  section  circulaire  a  un 
diamètre  constant»  le  mouvemeot  est  nécessairement 
uniforme,  et  les  questions  auxquelles,  dans  cette 
circonstance,  le  mouvement  de  l'eau  peut  donner 
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lien,  dépendent  du  débit  Q»  du  diamètre  D,  de  la 
pente  absolue  R,  de  la  ligne  des  résistances  ou  plu- 

tôt  du  rapport  y  =  — «  et  enfin  de  la  hauteur  due  à  la 

vitesse  h. 
Pour  résoudre  ces  questions,  on  a  les  relations  : 

J  —  »  -^   D     ^^  '*""%«»  ""  ir'^D*' 

Lors  donc  que  Ton  connaîtra  deux  des  quatre  quan- 
tités Q,  (ù,  h  etj,  on  déterminera  facilement  les  deux 
autres.  Les  diverses  combinaisons  de  ces  quantités 
portent  À  six  le  nombre  des  questions  que  Ton  peut 
avoir  à  résoudre.  !Nous  présentons,  dans  le  tableau 
suivant,  la  solution  générale  de  ces  questions. 

Solutiom  généralei  des  queêtiom  sur  le  mouvement 
permarkenl  et  uniforme  As  ïeau  dans  les  tuyaux  de 
conduite. 
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208.  Nom  poQTcms  mainteiiftiit  €nre  qoelq^es 
applications  numériques,  aBn  de  comparer  les  réslil- 
tats  auxquels  nous  parviendrons,  avec  ceux  obtenus 
par  les  ingénieurs  qui  se  sont  occupés  d'hydraulique  : 

1*  Une  conduite  de  O'^.OS  de  diamètre  doit  verser 
librement  dans  Vair  un  certain  volume  d'eau  animé  de 
l'^.OO  de  vitesse  par  seconde,  on  demande  quelk  doit 

être  la  valeur  du  rapport  -  =j ,  et  celle  au  débit  Q  ? 

La  relation  j[== -g-  donne  d'abord  j  ±=0.032,  et  la 
relation  Q = tKa = (o[/2gl[  =  -yV^â^  donne  ensuite 

Q=0-.00196=1^96. 

2'  Une  conduite  a  0'".25  de  diamètre  et  1450-^.00 
de  longueur 9  on  demande  quel  volume  elk  débitera  sofus 
une  charge  dp  5''. 32? 

Par  les  données  de  la  questioa  on  a  D =0.25, 

Il  s'agit  de  déterminer  la  hauteur  due  à  la  vitesse  h 
et  le  débit  Q;  pour  y  parvenir  on  a 

,       Di     0,000916      ^„Q- 

Q=^\/2^=0.049X0.7556=0".0370; 

M.  d'Aubuisson,  qui  a  traité  la  même  question  par  la 
formule  de  M.  de  Prony,  a  trouvé  Q= 0.0388. 
3^  On  demande  le  diamkre  que  doit  avoir  une  con- 
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duxte  de  TST-.OO  à»  long,  qui  doit  mmw  0".089  jwT 
seconde,  sou»  une  dwrge  de  1  ".00? 

Par  les  données  de  la  question  on  a  Q=:  0.089, 

j=j=^=0.00i328,  il  s'agit  de  déterminer  le 

diamètre  D  et  la  hauteur  due  à  la  vitesse  h  ;  pour  y 
parvenir  on  a 

D*=^  X  ^=  0.002596^  et  Ç= 5.996, 

ce  qui  donne  D  =  0.304  x  l  .43 = 0.434, 

D;      0.000573  _Q 

"—sa—  0.0314  —""'3» 

M.  d'Aubuîsson,  qui  a  traité  la  même  question,  a 
trouvé  D=0.4306. 

4**  On  demande  le  diamètre  que  doit  avoir  un  ori- 
fice circulaire  percé  dam  une  mince  platine,  adaptée  à 
V extrémité  d'une  conduite  de  0".08  de  diamètre  et  de 
532''.  00  de  tongf,  devant  débiter  deux  litres  par  seconde, 
sous  une  charge  dd  4".50? 

D'après  les  donnç^  de  la  question  on  a  Q  ^0.002, 
D=0.08,  s=532".00;  or  Téquation  générale  de  la 
hauteur  perdue  en  résistance,  étant 

R  =js=^X^s«-- 0.002596  X^«,       . 

et  comme  %  est,  dans  cette  circonstance,  égal  à 

0".0976,  il  en  résulte  que  j=0.00317,  et  que 
Rsl  .676  ;  k  hauteur  due  à  la  pression  qui  agit  sur 
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la  dernière  section  est  donc  égale  à 

4.50  —  1.676=2.324; 

et  comme  c'est  cette  pression  qui  doit  produire  la 
vitesse  dans  la  section  contractée,  on  aura  pour  cette 
vitesse  t?^=6.75. 

Le  rayon  de  l'orifice  étant  r.  Faire  de  cet  orifice 
sera  7rr^,  et  Taire  de  lu  section  contractée  sera  mirr^,  le 
débit  sera  par  conséqueut  m7rr^=Q:=  0.002,  et 
comme  m  =  0.62,  on  trouve  r*  =  0.000152  et 
r=:O.OI23;  M.  d*Aubuisson,  qui  a  traité  la  même 
question,  a  trouvé  r^=O.Oi  17. 

5*  Une  conduite  de  1 00"". 00  de  longueur  développée^ 
et  de  0".05  de  diamètrey  débite  trois  litres  par  seconde, 
on  demande  la  perte  de  hauteur  due  à  la  résistance  des 
parois? 

D'après  les  données  de  la  question ,  on  a  pour  la 

vitesse  moyenne  w=ô-gôjôg=:1.52/  ce  qui  donne 

*  =  0.11777  et  j=0.0739,  d'où  K=js=7.39; 
cette  perte,  qui  est  considérable^  fait  voir  avec  quelle 
rapidité  la  résistance  croit  avec  la  vitesse,  et  combien 
il  est  important  de  réduire  la  vitesse  autant  pour 
diminuer  la  résistance  que  pour  éviter  les  chocs  et 
les  effets  de  béliers  qui  ont  lieu  quand  le  mouve- 
ment est  brusquement  interrompu  par  la  fermeture 
des  robinets. 

209.  Lorsque  Ton  doit  établir  des  prises  d'eau 
sur  différents  points  d'une  conduite»  on  détermine 
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son  diamètre  de  manière  que  la  pression  qui  a  lieu 
à  chaque  prise  d'eau  suffise  pour  assurer  le  débit. 

Lorsque  Ton  connaît  le  point  précis  où  doit  se 
trouver  Torifice,  on  fait  en  sorte  que  l'eau  puisse 
s'élever  de  quelques  décimètres,  au-dessus  de  ce  point; 
ainsi,  pour  les  bornes^fontaines,  dont  le  débit  est  de 
deux  litres  par  seconde,  il  suffit  d'une  pression  de 
0".40à0".50  au-dessus  de  cet  orifice,  qui  est  lui- 
même  à  0'';50  au-dessus  du  soU  il  faut  donc  que 
Teau  puisse  s'élever  près  de  chaque  borne  à  1°.00 
au-dessus  du  sol,  pour  que  le  débit  n'éprouve  pas 
d'interruption,  et  comme  les  conduites  secondaires, 
celles  sur  lesquelles  se  branchent  les  tuyaux  de  dis- 
tribution portant  les  orifices,  sont  ordinairement 
enterrées  de  1".00  au-dessous  de  la  surface  du  sol, 
il  faut  qu'en  chaque  point  de  prise  d'eau  la  hauteur 
due  à  la  pression  dans  la  conduite  soit  de  2". 00. 

210.  Lorsque  l'eau  passe  d'une  conduite  princi- 
pale dans  un  branchement,  et  d'un  branchement 
dans  un  sous-branchement,  il  se  produit  une  cer'- 
taine  perturbation  dans  le  mouvement  qui  occaf^ionne 
une  perte  de  hauteur;  mais  cette  perte,  toujours  trè^ 
faible  par  rapport  à  celle  qui  provient  de  la  réniH- 
tance  des  parois,  peut  être  négligée  sans  qu'il  puinm 
en  résulter  d'erreur;  il  n'en  est  pas  do  mAme  dou 
effets  produits  par  les  prises  d'eau  d'un  branche- 
ment de  distribution  qui  se  termine  par  roriHce.  Ces 
branchements  s'implantent  perpendiculairement  sur 
les  conduites,  sauf  à  élre  ensaito  déviés  par  des 
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coudes  plus  ou  moins  forts;  Taxe  du  branchement 
étant  ainsi  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  conduite,  la 
composante  de  la  vitesse  dans  la  eonduitOt  suivant 
la  direction  du  branchement,  estnullei  et  la  hauteur 
due  è  la  vitesse  est  entièrement  perdue.  Le  liquide 
n'entre  dans  le  branchement  qu'en  vertu  de  la  prea^ 
sion  qui  a  lieu  dans  la  conduite,  et  qui  correspond  au 
point  de  prise  d'eau  ;  à  l'entrée  même  du  branche- 
ment, il  y  a  un  autre  perte  de  hauteur  due  à  la  con- 
traction et  à  un  efiet  particulier  de  la  prise  d'eau, 
perte  que  l'on  croit  avoir  reconnue  être  à  peu  près 
double  de  la  hauteur  due  i  la  vitesse;  cette  perte 
ajoutée  à  la  première,  donne  à  chaque  prise  d'eau 
une  perte  de  hauteur  qui  parait  triple  de  celle  qui  est 
due  à  la  vitesse;  une  de  ces  hauteurs  est  perdue  par 
le  changement  de  direction  et  les  deux  autres  par 
l'effet  de  la  prise  d'eau. 

Nous  devons  ajouter  que  toute  inexactitude  sar  les 
pertes  de  hauteur  causées  par  les  prises  d'eau,  ainsi 
que  sur  celles  qui  proviennent  des  coudes  et  des 
changements  de  direction,  ne  peuvent  avoir  aucune 
conséquence  fâcheuse  dans  lés  applications^  car  la 
somme  de  toutes  ces  pertes  est  toujours  très-petite, 
relativement  à  celle  qui  est  due  au  frottement  contre 
les  parois. 

Les  prises  d'eau  pour  les  branchements  de  distri- 
bution ne  produisent  qu'un  effet  négligeable  sur  la 
conduite  principale  en  aval  des  points  où  elles  sont 
faites  ;  ainsi  une  prise  d'eau  feite  sur  une  conduite 
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principale^  ne  diminue  pas  sensîbiemeBt  la  pi'essioa 
sur  les  pointe  qui  sont  en  aval  de  celui  eè  elle  est 
ouv^te^ 

21 4 .  Larsqu'une  ccmduite,  sur  sa  longueur,  doit 
alimenter  divers  orifices  d'un  débit  déterminé;  si 
Ton  connaît  les  distances  qui  séparent  les  prises  d'eau 
qui  correspondent  aux,  orifices,  et  si  la  conduite  doit 
avoir  un  diamètre  constant,  on  oonsidéreva  cette  eoiH 
duite  comme  devant  livrer  passage  an  volume  total  ^ 
et  on  en  déterminera  le  diamètre  par  la  oondition 
que  la  somme  des  hauteurs  perdues  soit  moindre 
que  la  difievenee  de  niveau  entre  le  réservoir  d'ali- 
mentation ei  le  dernier  orifioe,  afin  qu'à  la  dernière 
ptîse  d*eaii,  il  y  ait  une  pression  suffisante  penr  as-> 
snrer  le  d^it« 

Si  l'économie  engage  à  diminuer  le  diamètre  h 
mesure  que  le  volume  à  débiter  devient  plus  petit, 
on  consid^era  chaque  intervalle  entre  deux  prises 
d'eatt  comme  itne  conduite  particulière  »  en  corn- 
BMttfant  par  la  partie  supérieure  qui  doit  livrer  pas* 
sage  au  volnme  total,  et  l'on  déterminera  le  diamètre 
de  chaque  partie  par  la  condition  que  la  somme  de9 
hauteurs  perdues  h  l'eitrémité  de  la  partie  dont  on 
s'occupe,  soit  moindre  que  la  différence  de  niveefu 
entre  le  réservoir  d'alimentation  et  l'orifice  qui  doit 
se  trouver  à  l'extrémité  de  cette  partie,  afin  qu'à 
chaque  prise  d'eau,  il  y  ait  une  pression  suffisante 
pour  assurer  le  débit. 

Sans  les  dei»  quesliotts  quKprécèdent,  cm  cMnalt 


l'axe  de  la  conduite  par  la  position  que  cette  conduite 
doit  occuper,  on  connaît  de  plus  la  ligne  des  pres- 
sions par  la  hauteur  des  orifices,  il  esl  donc  toujours 
facile  de  déterminer  le  diamètre  par  la  relation 

Occupons-nous  encore  de  ]a  distribution  que  Ton 
peut  faire  au  moyen  d'une  conduite  alimentée  par 
ses  deux  extrémités. 

Pour  résoudre  cette  question  il  faut  connaître  le 
débit  de  distribution  que  doit  fournir  chaque  parfie 
et  le  débit  que  peut  donner  chaque  réservoir;  on  doit 
d'ailleurs  avoir  par  un  nivellement  les  hauteurs  rela- 
tives des  différents  points,  ce  qui  permet  de  tracer 
Taxe  de  la  conduite;  on  rapporte  ensuite  la  ligne  des 
pressions  en  supposant  que  la  conduite  soit  seule- 
ment alimentée  par  Tune  de  ses  extrémités,  puis  la 
ligne  des  pressions  en  supposant  que  la  conduite  soit 
alimentée  par  l'autre  extrémité,  Fintersection  de  ces 
deux  lignes  fait  connaître  le  point  précis  où  les  pres- 
sions dues  aux  réservoirs  d  alimention  se  feront 
équilibre. 

On  a  d'ailleurs  pour  déterminer  les  distances  ver- 
ticales qui  séparent  la  ligne  des  pressions  de  Taxe  de 
la  conduite  A'+H  =r=:R+ft'-^A,. 
«  Le  point  d' intersection  des  lignes  de  pressions  étant 
déterminé,  on  n'a  plus  à  s'occuper  que  d'une  distri- 
bution au  moyen  d'une  conduite  d'un  diamètre 
constant  alimentant  les  débits  de  plusieurs  orifices. 
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212.  Lorsqu'une  distribution  d'eau  doit  se  faire 
au  moyen  d'un  système  de  conduites  alimentées  par 
un  seul  réservoir,  le  plan  du  système  étant  donné 
ainsi  que  le  niveau  du  réservoir,  les  hauteurs  des  - 
orifices  et  le  volume  que  chaque  orifice  doit  débiter, 
on  connaît  les  nœuds  du  système,  ou  les  points  de 
branchement  des  conduites  principales,  ainsi  que  le 
volume  total  que  doit  recevoir  la  première  partie  du 
système  qui  forme  le  tronc  principal,  on  connaît 
encore  les  distances  qui  séparent  les  orifices,  les  lon- 
gueurs de  chaque  partie  de  conduite,  la  longueur  de 
ses  coudes,  etc.  ;  on  peut  alors  déterminer  le  diamè- 
tre de  la  première  partie  ;  en  effet  les  hauteurs  des 
orifices  les  plus  élevés  font  connaître  approximati- 
vement la  pression  que  doit  éprouver  l'extrémité  de 
cette  pariie,  et  dans  l'équation  ft'^-f  H=:R-l:/i'+fc^, 
on  connaît  R  et  A„  en  fonction  du  diamètre,  et  comme 
les  autres  quantités  sont  données,  il  est  facile  d'obte- 
nir par  le  calcul  la  valeur  du  diamètre. 

Dans  Tune  des  parties  qui  se  branchent  sur  le 
tronc  principal,  le  diamètre  se  déterminera  encore 
plus  facilement,  car  on  aura  alors  /i'+H/  =  R,  +  fc'\ 
équation  qui  donnera  la  valeur  de  R,,  à  laide  de 
laquelle  on  déterminera  celle  du  diamètre. 

En  continuant  ainsi  de  branchement  en  branche- 
meot,  on  arrivera  jusqu'aux  limites  du  système,  ou 
aux  petits  tuyaux  qui  se  terminent  aux  orifices. 

Si  le  système  devait  être  alimenté  par  deux  ou 
plusieurs  réservoirs,  on  chercherait  dans  les  conduites 
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points  où  les  pressions  opposées  se  font  équilibre;  ces 
points  seraient  les  limites  de  lalimentation  des  deox 
réservoirs  dans  chaque  conduite,  et  leur  ensemble 
ferait  connaître  le  périmètre  de  ralimentation  due  h 
chaque  réseryoir;  le  système  entier  pourrait  alors 
être  considéré  comme  composé  de  plusieurs  systèmes 
indépendants. 

Pour  abréger  les  nombreux  calculs  auxquels  donne 
toujours  lieu  toute  distribution  d'eau  par  un  système 
de  conduites,  plusieurs  ingénieurs,  et  notamment 
MM.  de  Prony,  Morin,  Mary,  Cousînery  et  Four- 
neyron,  ont  publié  des  tables  qui  permettent  de  dé- 
terminer avec  une  approximation  sofllsante  pour  la 
pratique,  les  éléments  d'un  sysièqie  de  conduites. 

213.  Nous  croyons  devoir  ajouter  quelques  indi- 
cations générales  propres  à  fiiciliter  les  distributions 
d'eau  dans  les  villes. 

Supposons  que  Ton  puisse  disposer  d'un  volume 
d'eau  connu,  et  que  l'on  veuille  le  distribuer  sur  les 
différents  points  d'une  ville.  Les  points  d'écoule- 
ment et  les  quantités  d'eau  à  verser  sur  chacun  étant 
fixés  de  manière  è  satisfaire  aux  besoins  des  habi- 
tants, on  demande  de  déterminer  les  dimensions  des 
conduites  de  distribution. 

On  déterminera  d'abord  par  un  nivellement  les 
hauteurs  des  points  donnés,  au-dessous  du  niveau 
ordinaire  que  doit  avoir  l'eau  du  réservoir  d'alimen- 
tation; ces  hauteurs  serviront  à  faire  connaître  les 
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hauteur^  daes  aux  pressions  nécessaires  qui  doivent 
avoir  lieu  aux  différents  points  de  prise  d'eau  pour 
assurer  le  débit  que  doit  donner  chaque  orifioe. 

On  tracera  ensuite  sur  le  plan  les  conduites  et 
leurs  branchementil,  on  eu  mesurera  les  longueurs 
ainsi  que  les  aqgles  de  leurs  coudes;  on  augmen- 
tera ensuite  du  tiers  ou  de  la  moitié  la  quantité 
d'eau  à  conduire,  afin  d  avoir  égard  aux  aspérités  que 
les  parois  présentent,  aux  irrégularités  dans  la  forme 
des  conduites»  àla  difficulté  de  joindre  les  tuyaux  sans 
saillie,  de  donner  sans  brisures  à  Taxe  des  conduites 
une  direction  droite  ou  courbe,  afin  aussi  de  prévoir 
les  effets  des  dépôts  que  Ton  ne  parvient  pas  toujours 
h  prévenir,  et  ceux  dus  à  d'autres  circonstances  qui 
en  diminuant  la  section  tendent  k  réduire  d'un  quart 
le  débit  que  les  coi^duites  devraiept  donner. 
M.  d'Aubuisson  nous  apprend  que  les  ingénieurs  des 
eaux  de  Paris,  pour  prévenir  tout  mécompte,  di« 
minuent  d'un  tiers  les  coefficients  numériques  de  la 
formule  des  débits,  , 

Dans  les  grandes  distributions  d'eau,  on  a  soin  de 
placer  les  cpnduites  principales  dans  des  galeries  sou- 
terraines, afin  que  leur  inspection,  leur  entretien  et 
leurs  réparations  soient  plus  faciles;  on  enterre  or- 
dinairement les  conduites  secondaires  à  un  mètreispus 
le  pavé  des  rues. 

M.  d'Aubuisson  conseille  de  doubler  les  conduites 
principales,  afin  que  Teau  ne  puisse  jamais  manquer 
aux  points  les  plus  importants  de  la  distribution;  si 
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Tune  des  conduites  a  ))esoin  de;  réparations,  l'autre 
continue  le  service  ;  le  Tolume  d'eau  yersé  est  plus 
faible,  il  est  vrai,  mais  aucune  ligne  n*en  est  entière- 
ment privée. 

Il  faut  encore  avoir  soin  de  prendre  les  tuyaux 
d'un  calibre  un  peu  supérieur  à  celui  que  le  calcul  a 
donné,  aGn  de  prévoir  les  engorgements  causés  parles 
dépôts  et  se  réserver,  en  cas  d'incendie,  la  faculté 
d'augmenter  momentanément  le  débit. 

214.  Pour  justifier  la  préférence  que  nous  don- 
nons à  l'équation  Dj^=Aah,  nous  allons  comparer 
les  résultats  auxquels  elle  conduit,  avec  ceux  obtenus 
par  les  formules  de  Prony  ;  à  cet  effet  nous  ferons 
observer  que  ce  savant  ingénieur  regardait  comme 
admissible,  en  pratique,  la  formule  ti=26.79l/^Ê^', 
qui  diffère  è  peine  de  celle  que  nous  préférons  ;  mais 
pour  que  l'on  ne  puisse  avoir  aucun  doute  sur  l'exac- 
titude de  cette  dernière  formule,  nous  présentons 
dans  le  tableau  suivant,  les  valeurs  de  \/^  calculées 
par  la  formule  générale  de  Prony, 

ti=— 0.025 +i/o.00062+717.8Di, 

par  celle  que  ce  savant  a  proposée  pour  les  cas  ordi- 
naires de  pratique  qui  est  u=26.79\/'D],  enfin  par 
la  formule  que  nous  préférons  D;  =  Aah,  qui  revient 
à  ti =251/5;.  On  peut  voir  par  ce  tableau,  que  les 
valeurs  obtenues  de  cette  dernière  équation  ne  pré- 
sentent que  des  différences  insignifiantes  avec  celles 
obtenues  des  formules  de  Prony  : 
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MS 


Valeur  de  «• 

0-.05 

o-.io 

0».?0 

0-.80 

0-.40 

0--50 

l"00  î«  00 

s-.oo 

0.1109 

f^^^  obtenue  de  l'é- 
qiiaiion   complète 
dc  Prony. 

0.00261 

0.00456 

0.00841 

0  01204 

0  0158 

0.0195 

0.0889 

00766 

1^^;  obtenue  de  l'é- 
quation 

i«— 26.791^1^ 

donnée    par     de 
Prony. 

0.00186 

0  00372 

0.00T44 

0.01116 

0  01488 

0.0186 

0.0879 

0.07U 

o.iiia 

I^ï^obiennedere- 
quation 

que   nous   prëfe> 
rnns. 

— ^ 

0.002 

0.0O4 

0.008 

0  012 

0.016 

0.02 

0.04 

0.08 

0.12 

215.  Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  au  mou-^ 
vement  de  l'eau  dans  les  conduites  en  donnant  une 
solution  fort  simple  d'une  question  qui  paraît  avoir 
embarrassé  quelques  hydrauiiciens. 

Soit  une  conduite  AB  (6g.  25],  alimentée  par  un 
réservoir  A,  suivie  de  deux  branches  BC  et  BC, 
aboutissant  aux  bassins  C  et  C  :  la  position  de  Taxe 
des  conduites  est  donnée,  on  connaît  donc  la  lon- 
gueur L  de  la  conduite  principale,  et  celles  de  ses 
branches  let  T;  un  nivellement  a  de  plus  fait  con- 
naître les  pentes  absolues  H,  H^  et  H,,  qui  correspon- 
dent è  ces  longueurs,  ainsi  que  la  hauteur  h!"  du  ni- 
veau du  réservoir  au-dessus  du  centre  de  la  section 
d'origine  de  la  conduite  principale,  et  les  hauteurs 
h'  et  h"  de  l'extrémité  des  bronches,  au<lessous  du 
niveau  des  bassins.  On  connaît  encore  les  débits  q  et 
q  de  chacune  des  deux  branches,  et  par  consécfuent  le 

II.  30 
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débit  Q=9-^9'  de  la  conduite  principale»  on  de- 
mande de  déterminer  le  diamètre  de  cette  eondaite 
principale  et  les  diamètres  d  et  d' de  chacune  de  ses 
branebes. 

Désignons  par  R  la  hauteur  perdue  en  résistance, 
sur  la  oonduite  principale  ; 

Par  r  et  r'  les  hauteurs  perdues  sur  chacune  des 
deux  branches  ; 

Par  ho,  K  et  A,  les  hauteurs  dues  aux  vitesses  que 
Teau  aura  dans  la  conduite  principale  et  dans  chacune 
de  ses  branches  ; 

Par  y  la  hauteur  due  à  la  pression  qui  aura  lieu 
au  point  B  où  a  lieu  le  branchement. 

Si,  comme  on  le  fait  ordinairement,  nous  négli- 
geons d'abord  les  hauteurs  dues  aux  vitesses»  qui 
sont  toujours  très-faibles»  a6n  de  faciliter  la  solution 
de  la  question ,  le  mouvement  de  l'eau  dans  la  con- 
duite principale»  dont  l'origine  est  supposée  évasée, 
donnera  A*4-H=R+j/;  le  mouvement  de  l'eau  dans 
la  première  branche  donnera  j/4-H«=r+A',  et  dans 
la  seconde  y+H=r'H-fc",  l'élimination  de  y  fera 
obtenir  ft*+H+H,=R+r-f  ft',  fc«+H+H.=R+r'-f  fc" 
et  H,— a=r+/i'— (r'+ft"):  Si  l'on  prolonge  la 
première  branche  sur  l'axe  de  la  conduite  principale, 
on  aura  alors  une  conduite  simple,  et  si  Ton  désigne 
par  Ro  la  hauteur  perdue  en  résistance  sur  la  partie 
de  cette  conduite  qui  remplace  la  conduite  princi- 
pale, on  devra  avoir  /i"-[-H+Ho=Ro+r+/i';  cette 
équation  comparée  à  la  première  de  celles  trouvées 
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ci-dessus  doone  R=Ro,  et  par  conséquent  g6==  ji  ; 
on  trouverait  de  piême  51=576,  et  par  suite 

relation  très-simple  qui  doit  exister  entre  les  dia- 
mètres des  diflërentes  conduites  d'un  même  système, 

laquelle  donne  ^=1^  (^j  .  Ou  détermine  ensuite 
le  diamètre  de  la  première  branche  par  la  relation 

dans  laquelle  d  étant  sep)e  ÎQqonpue,  m  en  q^tienf; 
facilement  la  valeur;  d  étant  ainsi  détern^ii^^  p^r7 
mettra  de  calculer  la  valeur  de  D  et  par  suite  celle 
ded'. 

Comme  la  relation 

R,+,.=A.+H+H,-r=Sïï^ 

donnera  aussi  une  valeur  pour  d',  il  en  résulte  que 
la  question  loin  d'être  indéterminée^  comme  plu- 
sieurs ingénieurs  paraissent  le  croire,  est  au  con- 
traire plus  que  déterminée  et  qu'elle  ne  sera  suscep- 
tible de  solution  que  quand  la  pression  à  l'extrémité 
de  toute  autre  branche  que  celle  que  Ton  aura  d'a- 
bord choisie  ne  sera  pas  obligatoire* 

Si  l'on  n'eût  pas  négligé  les  hauteurs  dues  aux  vi- 
tesses^ on  serait  parvenu  au  même  résultat;  en  effet 
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le  mouvement  de  l'eau  dans  la  conduite  principale 
aurait  donné  /»*+H=R-fy -f^fco,  le  mouvement 
dans  la  première  branche  donnerait  comme  ci-^ies- 
sus  y +  H,^r+/i',  d'où  H+  ft*rhH,=R+r+ft'+A.. 
Si  nous  prolongeons  la  conduite  principale  suivant 
l'axe  de  la  première  branche,  nous  aurons  alors  une 
conduite  simple  dont  la  longueur  sera  L4~/»  et  en 
désignant  par  (r)  la  hauteur  perdue  en  résistance  sur 
la  partie  de  celte  conduite  qui  remplace*  la  première 

branche,  nous  aurons  ft"+H+Ho=R+(r)+ft'+Ao; 
cette  équation  comparée   à    la    précédente  donne 

r=^{r),  d'où  encore  jj^igg;  propriété  fort  remar- 
quable et  dont  personne  avant  nous  n'avait  fiait  la 
remarque. 
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LIVRE    IV. 

Eeouhment  de  Veau  par  des  ouvertures  ^  teU  qu'orifieeêf 
perliiM,  déversinrSy  pontê^  etc. 

216.  Lorsqu'un  liquide  est  contenu  dans  un  vase 
ou  réservoir,  sa  sur&oe  est  horizontale  et  tout  le  sys- 
tème est  en  équilibre;  mais  si  Ion  pratique  une 
ouverture  au  fond  ou  sur  les  côtés  de  ce  vase,  l'équi- 
libre est  rompu,  le  liquide  sort  de  l'ouverture  où 
toutes  les  molécules  de  la  masse  tendent  à  se  porter, 
avec  des  vitesses  dont  l'intensité  dépend  de  la  pres- 
sion ou  de  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  au-dessus 
du  centre  de  l'ouverture,  dont  les  directions  dépen- 
dent principalement  de  la  forme  de  la  paroi  sur 
laquelle  se  trouve  l'ouverture,  et  du  rapport  entre 
Taire  de  cette  ouverture  et  celle  de  la  section  du  vase 
ou  réservoir  qui  en  est  proche. 

Si,  par  exemple,  l'ouverture,  étant  très-petite,  se 
trouvait  transportée  au  milieu  de  la  masse  liquide, 
les  molécules  y  affluerafent  de  toutes  parts  avec  des 
vitesses  dirigées  suivant  les  rayons  d'une  sphère  dont 
le  centre  se  confondrait  avec  celui  de  cette  ouver- 
ture. Si  le  vase  était  cylindrique  et  que  l'ouverture 
fût  précisément  la  section  du  tuyau,  les  vitesses  des 
molécules  seraient  toules  parallèles  a  Taxe  du  cy- 
lindre. 

Nous  allons  essayer  de  déterminer  les  lois  de  Té- 


coulement  de  l'eau  à  sa  sortie  des  diverses  ouvertures 
en  usage  dans  la  pratique;  pour  y  parvenir  plus  fa- 
cilement, nous  ferons  observer  : 

Que  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau,  au-dessus  du 
centre  de  l'ouverture,  étant  considérable,  l'ouver- 
ture, qui  dans  ce  cas  prend  le  nom  d'on/ice,  peut 
être  très^petite  par  rapport  à  la  section  dû  vase  ou 
réservoir,  on  encore  être  dans  un  rapport  déterminé 
avec  cette  section  ; 

Que  la  hauteur  de  la  charge  étant  peu  considé- 
rable et  même  faible,  Faire  de  l'ouverture  peut  être 
très-petite  par  rapport  à  la  section  du  vase,  ou  être 
dans  un  rapport  déterminé  avec  cette  secition. 

Nous  aurons  donc  à  étudier  les  cjrconi^tances  de 
récocilement  dé  Teau  par  une  ouverture  : 

1  ""  Lorsque,  la  charge  étant  éonsidérable,  i^airé  de 
l'ouverture  est  très-petite  ; 

2"*  Lorsque,  là  charge  étant  considérable,  Taife  de 
l'ouverture  est  dans  un  rapport  déterminé  avec  celle 
de  la  section  du  vase  ou  du  réservoir  ; 

3*  Lorsque,  la  charge  étant  fiiible,  rairé  de  l'ou- 
verture est  très-petite  ; 

4*  Lorsque,  la  charge  étant  faible,  Taire  de  Tou- 
Vertùre  est  dans  un  rapport  déterminé  avec  celle  de 
là  section  du  vase  ou  réservoir. 

217.  Lorsque  l'eau  sort  d'un  vase  par  un  orifice 
'percé  dans  une  mince  paroi,  et  que  la  hauteur  ou  la 
charge,  sur  le  centre  de  cet  orifice,  est  considérable, 
relativetnent  à  son  diamètre  ;  Texpérience  apprend 
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que  les  molécules,  à  partir  de  la  surface,  descendent 
d'abord  suivant  des  lignes  à  peu  près  verticales;  mais, 
étant  arrivées  à  .une  distance  de  Torifice  égale  à  en- 
viron deux  fois  son  diamètre,  elles  se  dirigent  de 
tous  côtés  vers  cet  orifice,  et,  lorsqu'il  est  horizon- 
tal, il  n'y  a  que  le  filet  qui  correspond  au  centre  gui 
conserve,  en  le  franchissant,  une  direction  verticale^ 
tous  les  autres  ont  des  directions  d'autant  plus  incli- 
nées qu'ils  sont  plus  près  des  bords.  Après  leur  sor- 
tie, ces  filets  tendent  à  conserver  leurs  directions 
respectives,  d'où  il  suit  qu'ils  forment  .une  veiuiB 
qui  diminue  de  grosseur  jusqu'à  ce  que.,  par  l'effet  de 
leurs  réactions  mutuelles,  leurs  directions  soiept 
devenues  sensiblement  parallèles  :  c'est  ce  pbéno* 
mène  que  Ton  appelle  la  contraction  de  la  veinfi 
fluide. 

Lorsque  l'on  fait  usage  d'un  vase  transparent  et 
d'une  eau  chargée  de  matières  tenues  en  suspensioq, 
on  rend  .sensible  à  la  vue  la  convergence  des  filets 
avant  leur  passage  par  l'orifice;  on  voit  alors  les  mo- 
lécules se  diriger  de  toutes  parts  vers  l'orifice,  et  s'y 
précipiter  d'un  mouvement  accéléré  ;  on  les  voit  en- 
core conserver,  après  leur  sortie  et  sur  une  petite 
distance,  les  convergences  qu'elles  avaient  dans  l'in-- 
térieur  du  vase. 

Lorsque  l'orifice  est  circulaire,  la  veine  forme  une 
espèce  de  tronc  de  cône  ou  plutôt  d'hyperboloïde, 
dont  la  grande  base  est  l'orifice^  et  dont  la  petite  est 
la  section  où  la  veine  éprouve  la  plus  grande  contrac- 
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tioD.  La  distance,  entre  ces  deux  bases,  varie  avec  la 
grandeur  de  l'orilice;  quand  cet  oriGce  est  très-petit, 
la  dislance,  dont  il  s*8git,  est  égale  à  son  diamètre  ; 
quand  cet  orifice  est  moins  petit,  lorsqu'il  est,  par 
exemple*  de  doux  centimètres  et  au-dessous,  la  sec- 
tion de  plus  grande  contraction  se  rapproche  de  la 
paroi»  et  la  distance,  entre  les  deux  bases  de  la 
Teine,  est  alors  égale  au  demi-diamètre  de  Torifice. 

218.  Tous  les  eflets  de  la  contraction  sont  une 
suite  de  la  convergence  des  filets,  laquelle  ne  dépend, 
lorsque  la  charge  est  considérable  et  Forifice  petit, 
que  de  la  forme  de  la  paroi  ;  voici  d'ailleurs,  dans 
la  circonstance  qui  nous  occupe,  les  résultats  des 
principales  observations  sur  les  effets  de  la  contrac- 
tion. 

On  a  d'abord  reconnu  que  la  vitesse  qui  correspond 
h  la  section  contractée  est  à  très-peu  près  due  à  la 
hauteur  de  la  charge,  en  sorte  que  Técoulement  a 
lieu  comme  si,  à  l'orifice  réel,  on  eût  substitué  un 
orifice  d'un  diamètre  égal  h  celui  de  la  section  con- 
tractée, et  que  les  filets  sortissent  dans  des  directions 
parallèles  et  perpendiculaires  au  plan  du  nouvel  ori- 
fice, ou  qu'il  n'y  eût  point  de  contraction.  On  a  en- 
suite cherché  à  déterminer,  par  des  mesures  directes 
et  pour  des  orifices  percés  dans  une  paroi  plane  et 
mince,  le  rapport  entre  le  diamètre  de  l'orifice  et  ce- 
lui de  la  section  contractée.  Michelotti  fils,  opé- 
rant sur  de  gns  jets  obtenus  sous  de  fortes  charges, 
a  trouvé  que  ce  rapport  était  constant  et  égal  à  0".787. 


SUA  LES  MOTEURS.  VIS 

Le  rapport  entre  les  diamètres  étant  de  0.787,  ce- 
lui entre  les  aires  des  sections  en  sera  le  carré,  il 
sera  donc  égal  à  0.618;  c'est  ce  rapport  entre  les 
aires  des  sections  que  Ton  désigne  ordinairement 
par  m. 

Mais,  d'après  de  nombreuses  expériences  faites 
sur  les  orifices  percés  dans  une  paroi  plane  et  mince, 
qui  se  présentent  le  plus  fréquemment  dans  la  pra- 
tique>  on  est  porté  à  distinguer  : 

1""  Les  orifices  dont  le  diamètre  moyen  surpasse 
0".01 5  environ; 

2*"  Ceux  dont  le  diamètre  est  au-dessous  de  cette^ 
quantité. 

Dans  le  premier  cas,  la  valeur  du  rapport  m,  entre 
les  aires  des  sections,  est  de  O'^.GIS,  lorsque  la 
charge,  sur  le  centre  de  l'orifice,  est  au  moins  égale 
à  cent  fois  le  diamètre  de  cet  orifice;  lorsque  la 
charge  diminue,  m  augmente  un  peu  et  devient  égal 
à  0".625,  quand  cette  charge  est  encore  égale  à  dix 
fois  le  diamètre. 

Dans  le  deuxième  cas,  la  valeur  de  m  augmente 
sous  une  même  charge,  à  mesure  que  le  diamètre  de 
l'orifice  diminue,  et  devient  égal  à  0".71 ,  lorsque  ce 
diamètre  est  d'un  millimètre. 

Les  résultats  qui  précèdent  conviennent  également 
aux  orifices  circulaires,  carrés  et  rectangulaires,  ho- 
rizontaux ou  verticaux;  il  suffit  que  le  moyen  diamè- 
tre de  l'orifice  soit  très-petit  par  rapport  à  la  hauteur 
de  la  charge  et  au  diamètre  du  vase. 
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L'expérience  a  encore  fait  reconnaître  que  le  débit 
est  indépendant  de  la  figure  de  Forifice,  ou  qu'il 
reste  constant  tant  que  Taire  de  l'orifiee  ne  change 
pas,  pourvu  toutefois  que  sa  figure  ne  présente  pas 
d'angle  rentrant. 

Enfin,  MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  reconnu -que 
la  largeur  des  orifices  verticaux  rectangulaires  n'a 
aucune  influence  sur  la  valeur  du  coefiicient  m  ;  cette 
valeur  reste  la  même  à  charge^ et  à  hauteur  d'orifices 
égaies,  quelle  que  soit  la  largeur  de  cet  orifice. 

219.  Nous  venons  de  voir  que  le  rc^pport  <iu  dia- 
mètre de  la  section  contractée  est  à  peu  près  les  0"'.8O 
du  diamètre  de  l'orifice;  nous  savons  de  plus  que  la 
longueur  de  la  veine  contractée  est  d'environ  la  moi- 
tié du  diamètre  de  l'orifice  ;  lorsque  cet  orifice  est 
circulaire,  on  peut  donc  pi^endre,  ainsi  que  le  fait 
Eytelwein,  les  nombres  1 0,  8  et  5  ipour  le  diamètre 
de  Torifice,  celui  de  la  section  contractée,  et  pour  la 
longueur  de  la  veine. 

On  augmente  le  débit  d'un  orifice  en  l'évasant  ou 
en  y  adaptant  un  ajutage  ayant  la  formede  Ja  veine  : 
par  cette  disposition,  on  annuité  .presque  complète- 
ment l'influence  de  la  contraction,  et  la  vitesse,  à  la 
sortie  d'un  orifice  évasé,  est  due  à  très-peu  près  à  la 
hauteur  de  la  charge. 

Lorsque  l'orifice  est  polygonal  au  lieu  d'être  circu- 
laire, on  observe,  dans  ce  cas,  un  phénomène  remar- 
quable, connu  sous  le  nom  à*inversion  de  la  figure  de 
la  veine,  et  qui,  en  général,  consiste  en  ce  que  la  fi- 
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gave  ée  la  section  transversale  de  la  veine,  à  mesure 
qâ'on  «éloigne  de  rorifice,  se  modifie  de  tnanière 
*qQe  les  Kgnes  diamétrales  les  plus  loi^ues»  dans  Vth 
rifice,  deviennent  les  plus  courtes,  en  sorte  que*  la 
veine  présente  des  côtes  saillantes  dans  les  direcftions 
correspondantes  an  milieu  des  côtés  de  Torifice  et 
réciproqnemîent. 

220.  Lorsque  Forifiee  corresp(Hid  à  un  ajutage 
intérieur  ou  extérieur,  le  débit  diminue  ou  aug- 
mente. 

Ainsi,  lorsqu'on  fait  pénétrer  dans  Tîntérieur  du 
vase  un  tuyau  cylindrique  dont  Textrémité  intérieure 
sert  d'orificOy  et  si  Ton  produit  l'écoulement  <le  ma- 
nière que  Teau  de  la  veine  ne.  touche  pas  les  parois 
du  tuyau,  on  trouve  alors  que  la  valeur  du  coeffi- 
cient m  est  de  O^.ôO,  ou  €(ue  Taire  de  la  section  con- 
tractée n'est  que  la  moitié  de  Taire  de  la  section  du 
tuyhu. 

Lorsque  le  tuyau  est  extérieur  où  ne  pénètre  rpas 
dans  Tinférieur  du  vase,  et  que  ^a  longueur  est  Beu- 
lement  égale  à  deux  ou  trois  fois  au  plus  son  diamè- 
tre, isi  Ton  produit  l'écoulement  de  manière  que  Teau 
touche  lès  parois  du  tuyau  ou  sorte  à  pleine  section, 
)e  débit  est  alors  égal  aux  0''.82  de  celui  qui  aurait 
lieu  s'il  n'y  avait  ni  tuyau,  ni  contraction;  comme 
(0.82)^  =  0.67  =  ï,  il  en  résulte  que,  dans  cette  cir- 
constance, la  hauteur  due  à  la  vitesse  est  égale  aux  f 
de  la  charge. 

Nous  savons  qtie  quand  Torifice  est  suivi  d'un  aju- 


L'e«^rience.6ncoref.itreconMll«  ..Veau  sort 
esl  iBrnend.nl  de  1.  fignre  de  «■  ,„  t„™«  oylm- 
rl  coLn.  U.n.  que  Vrire  de  Ve.  .,We  et  souvent 

d  anale  rentrant.  <•«•  P""'        ,  ,     .;. 

ï^an,  MM.  Poneelel  et  Le.)  jmince  et  dont  le  <l.a- 

1,  larseur  des  eriBce»  verlic  «„nl  à  la  hauteur  de  la 

::netflnencee-r.a«le.,,.«.,leceemcUnt»ne 

valeur  reste  1.  même  i  ch.     *  0-.60.  et  ne  î»"-^""' 

219.  Nous  venons  de 
„,ètre  de  1.  section  coo       ^urt  pénétrant  dans  1  .^ 
du  diamètre  de  l'orir  ,'^^M  pourra  deseendra  ;»^ 
longueur  de  la  vein'.' 

lié  du  diamètre  <<  '' ^.«l*™""? '■"'"1°,!f„'^,. 
ei„.ulaire,  on  pe  ^^J^^  io  O' .»i-  lorsque  1  eau  sor 
Ejtelwein,  les  i  j,»'^-  ,  , 

de  l'oriBce,  oe'  ><.ge  évasé  suivant  la  forne  do  I. 
longueur  de  1     '.«.(''Llsera  égal  à  l'umte. 

Onaugm,    j'-^Tr»»  ™"« '™""   ," X 
en  ï  adapta      f^,  'f  ^^.ion  contractée  et  celle   e  » 
par  celle  d      ^l'*''*idu  cofficienl  m  par  leq»el  .16 
ment  l'inf      ^**<  l'orifice  pour  avoir  la. re  Je 
sortie  d',        V'T  laquelle,  étant  mulupl.ee  pr  I. 
hauteur         'ïï*''?  hlme,  donne  le  débit. 

Lors;  ^*'"',  JS  te  1»'  P™*^™''  """'  T 
Lire,  J  <  »•'  'i:  le  arrivait  égalemen,  d.  »* 
î"»'"'  ,;    f  '  Zl  lorsque  le  plan  d.  <»l  or,fi» 

^«■î  5^':r,Ùe"flg-estr«.angu..ir.,.lF' 
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'^^  ^      ^^  V        %  *'*  ûlors  la  contraction 


'^'^^i;^^^     *^4^^^*N»  .  le  débit  sera  plus  con- 

^'^nh^  ^'^  -^  ^'^  .tw  aura  une  plus  grande 


'•* 


/était  supprimée  en  même 
,    .      ^iHu^^  Jiir  les*  côtés,  la  valeur  de  m 

^^^  davantage. 


.ds  de  Torifice,  sans  éfre  dans  le 
ds  parois  du  vase  ou  réservoir,  en 
A  rapproché,  la  contraction  sur  ce  côté 
.nt  pas  entièrement  supprimée,  le  débit 
.ndre  que  daas  le  cas  précédent,  mais  plus 
iue  si  la  contraction  était  complète. 
l.  Nous  allons  maintenant  faire  voir  que  la 
orie  s'accorde  avec  les  résultats  que  l'observation 
lous  a  fournis;  pour  cela  considérons  un  petit  orifice 
au  centre  duquel  correspond  une  charge  dont  la 
hauteur  soit  considérable  par  rapport  au  diamètre  de 
rorifice,  imaginons  ensuite^  autour  du  centre  de 
Torifice,  une  surface  sphérique  qui  représentera  la 
sphère  d'activité  de  l'orifice  dont  nous  supposerons 
le  rayon  d'environ  deux  fois  le  diamètre  de  cet  ori- 
fice.  Lorsque  la  surface  sphérique  rencontrera  les 
parois,  elle  se  réduira  à  une  portion  d'elle-même, 
qui  sera,  suivant  les  circonstances,  plus  grande  oti 
plus  petite  qu'une  demi-sphère,  et  pourra  même  être 
une  portion  irrégulière  de  la  sphère,  lorsque  cette 
surface  rencontrera  les  parois  latérales,  circonstance 
dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  en  ce  moment, 
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tage  évasé  suivant  la  forme  de  la  veine,  l'eau  sort 
sans  contraction,  et  la  veine  afiècte  une  forme  cylin- 
drique; elle  est  d'ailleurs  pleine  limpide  et  souvent 
semblable  à  un  barreau  du  plus  beau  cristal. 

L'observation  apprend  donc  que,  pour  des  orifices 
percés  dans  une  paroi  plane  et  mince  et  dont  le  dia- 
mètre est  très-petit,  relativement  à  la  hauteur  de  la 
charge  et  au  diamètre  du  vase,  le  coefticient  m  ne 
descendra  pas  au-dessous  de  0".60,  et  ne  pourra  at- 
teindre 0".71  que  lorsque  Torifice  sera  extrêmement 
petit; 

Que,  pour  un  tuyau  très-court  pénétrant  dans  l'in- 
térieur du  vase,  ce  coefficient  pourra  descendre  jus- 
qu'à 0".50; 

Que,  pour  un  ajutage  extérieur  cylindrique  et  très- 
court,  ce  coefficient  sera  de  0".82,  lorsque  l'eau  sor- 
tira à  pleine  section  ; 

Que,  pour  un  ajutage  évasé  suivant  la  forme  de  la 
veine,  ce  coefficient  sera  égal  à  l'unité. 

Ainsi,  0".50  et  1"*.00  sont  les  limites  du  rapport 
entre  Taire  de  la  section  contractée  et  celle  de  l'ori- 
fice, ou  des  valeurs  du  cofQcient  m  par  lequel  il  faut 
multiplier  l'aire  de  l'orifice  pour  avoir  Taire  de  la 
section  contractée,  laquelle,  étant  multipliée  par  la 
vitesse  due  à  la  charge,  donne  le  débit. 

221 .  Dans  les  articles  qui  précèdent,  nous  avons 
admis  que  le  liquide  arrivait  également  de  toutes 
parts  à  l'orifice  ;  mais,  lorsque  le  plan  de  cet  orifice 
est  vertical  et  que  sa  figure  est  rectangulaire,  il  peut 
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arriyer  que  son  bord  inférieur  se  trouve  dans  le  plan 
du  fond  du  vase  ou  du  réservoir,  alors  la  contraction 
sur  le  fond  étant  supprimée,  le  débit  sera  plus  con- 
sidérable ou  le  coefBcient  m  aura  une  plus  grande 
valeur.  Si  la  contraction  était  supprimée  en  même 
temps  sur  le  fond  et  sur  les' côtés,  la  valeur  de  m 
augmenterait  encore  davantage. 

Si  l'un  des  bords  de  l'orifice,  sans  être  dans  le 
plan  de  Tune  des  parois  du  vase  ou  réservoir,  en 
était  cependant  rapproché,  la  contraction  sur  ce  côté 
ne  se  trouvant  pas  entièrement  supprimée,  le  débit 
serait  moindre  que  dans  le  cas  précédent,  mais  plus 
grand  que  si  la  contraction  était  complète. 

222.  Nous  allons  maintenant  faire  voir  que  la 
théorie  s'accorde  avec  les  résultats  que  l'observation 
nous  a  fournis;  pour  cela  considérons  un  petit  orifice 
au  centre  duquel  correspond  une  charge  dont  la 
hauteur  soit  considérable  par  rapport  au  diamètre  de 
Torifice,  imaginons  ensuite,  autour  du  centre  de 
ToriGce,  une  surface  sphérique  qui  représentera  la 
sphère  d'activité  de  l'orifice  dont  nous  supposerons 
le  rayon  d'environ  deux  fois  le  diamètre  de  cet  ori- 
fice. Lorsque  la  surface  sphérique  rencontrera  les 
parois,  elle  se  réduira  k  une  portion  d'elle-même, 
qui  sera,  suivant  les  circonstances,  plus  grande  ott 
plus  petite  qu'une  demi-sphère,  et  pourra  même  être 
une  portion  irrégulière  de  la  sphère,  lorsque  celte 
surface  rencontrera  les  parois  latérales,  circonstance 
dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  en  ce  moment. 
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puisque  noua  ayons  supposa  Torifioe  tràs-petit  pav 
rapport  aux  sections  du  vase. 

La  portion  de  la  surface  sphérique,  intérieure  au 
vase  ou  au  liquide»  sera  traversée  à  peu  près  norma- 
lement pas  les  filels  fluides;  plus  elle  aura  d'étendue, 
plus  les  directions  des  filets  seront  obliques  et  même 
opposés,  et  par  conséquent  plus  le  mouvement  du 
liquide  au  passage  de  l'orifice  sera  contrarié,  plus 
re£fet  de  la  contraction  sera  considérable. 

Lorsque  la  paroi  dans  laquelle  Torifice  est  percé, 
sera  plane,  la  calotte  sphérique  intérieure  au  vase 
sera  celle  d'une  demi-spbère;  si  la  paroi  est  concave 
vers  l'intérieur  du  vase,  alors  la  calotte  sera  moindre 
que  celle  d'une  demi-sphàre,  et  l'effet  de  la  contrac- 
tion en  sera  moins  sensible;  si  au  contraire  la  paroi 
est  convoie,  la  sur&ce  de  la  calotte  augmente  ainsi 
que  l'effet  de  la  contraction,  et  cet  effet  serait  le  plus 
grand  possible  si  la  calotte  pouvait  devenir  une 
sphère  entière,  alors  il  n'y  aurait  plus  d'écoulement, 
et  le  centre  de  Porifice  serait  dans  le  cas  de  tous  les 
points  d'une  masse  liquide  en  équilibre. 

Lorsque  l'orilice  est  très-petit  on  peut  le  transpor- 
ter au  milieu  de  ia  masse  liquide  en  faisant  pénétrer 
dans  l'intérieur  du  vase  un  tube  d'un  faible  diamè- 
tre. Supposons  donc  qu'on  ait  transporté  un  petjt 
orifice  au  centre  d'une  masse  liquide,  contenue  dan^ 
un  vase,  au  moyen  d'un  tuyau  d'une  longueur  au 
moins  double  de  son  diamètre  ;  imaginons  ensuite 
une  sphère  d'un  rayon  égal  au  djamètre  du  tuyau  et 
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dont  le  centre  se  confonde  avec  celni  de  Foriflce,  elle 
pourra  représenter  la  sphère  d'activité  de  cet  orifice, 
et  ses  diyers  rayons  seront  les  directions  que  tendent 
à  suivre  les  filets  flaides. 

Si  le  diamètre  de  Torifice  se  réduisait  à  un  seul 
point,  la  sphère  serait  complète,  les  pressions  qui 
s'exercent  sur  les  différents  points  de  sa  surface,  se 
détruiraient,  et  la  masse  liquide  resterait  en  équili- 
bre. La  pression  supprimée  sur  la  partie  de  la  sphère 
que  remplace  le  tuyau,  est  donc  la  cause  du  mouve- 
ment, et  lorsque  ce  mouvement  est  parvenu  à  Puni- 
formité,  il  doit  y  avoir  équilibre  entre  la  pression 
supprimée  et  la  quantité  de  mouvement  effective 
que  le  liquide  possède  dans  le  sens  de  Taxe  de  la 
veine. 

Admettons  actuellement  que  Torifice  conservant 
la  même  position  et  le  même  diamètre,  le  tuyau, 
dont  nous  supposerons  l'axe  vertical,  s'élargisse  par 
sa  base  inférieure  et  devienne  conique  divergent, 
alors  la  partie  supprimée  de  la  sphère  prendra  plus 
d'étendue,  et  les  pressions  exercées  sur  cette  partie, 
ou  plutôt  les  quantités  de  mouvement  que  ces  pres- 
sions peuvent  imprimer  au  liquide  dans  le  sens  de 
l'axe,  doivent  encore  être  égale  à  la  quantité  de  mou- 
vement effective  que  possède  le  liquide.  Cette  quan- 
tité de  mouvement  doit  donc  augmenter  avec  l'éten- 
due de  la  portion  supprimée  de  la  sphère.  Dans  la 
circonstance  que  nous  venons  d'examiner,  l'écoule- 
ment a  lieu  par  un  orifice  ménagé  au  sommet  d'un 
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o6ne  rentrant  intérieurement,  mais  sans  que  le  li- 
quide touche  la  paroi  extérieure  du  cône. 

Si  l'angle  des  génératrices  du  cône  continue 
d'augmenter  et  atteigne  deux  angles  droits,  la  sur- 
face du  cône  deviendra  un  plan,  et  la  partie  suppri- 
mée de  la  sphère  d'activité  sera  égale  à  sa  moitié; 
c'est  alors  la  quantité  de  mouvement  dans  le  sens  de 
l'axe,  que  les  pressions  exercées  sur  cette  moitié 
peuvent  imprimer  au  liquide,  qui  devra  être  égale  à 
la  quantité  de  mouvement  effective  que  possède  le 
liquide.  Dans  cette  circonstance,  l'écoulement  a  lieu 
par  un  orifice  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince. 

L'angle  des  génératrices  du  cône,  continuant  en- 
core à  augmenter,  la  paroi  du  vase  deviendra  coni- 
que, saillante  extérieurement;  la  portion  supprimée 
de  la  sphère  d'activité  sera  plus  grande  que  sa  moitié, 
et  l'écoulement  aura  lieu  par  un  orifice  ménagé  au 
sommet  d'un  cône  saillant.  Enfin  si  les  génératrices 
deviennent  parallèles,  le  vase  se  réduira  à  un  cylin- 
dre sans  fond,  il  n'y  aura  plus  de  sphère  d'activité, 
ni  de  contraction,  et  l'écoulement  aura  lieu  à  pleine 
section  dans  un  tuyau  cylindrique  vertical;  comme 
on  n^lige  les  frottements,  le  débit  dans  ce  cas  devra 
être  égal  à  la  section  du  tuyau  par  la  vitesse  due  a  la 
hauteur  de  la  charge  sur  le  centre  de  l'oritice. 

Ce  qui  précède  doit  faire  concevoir  pourquoi  sous 
une  même  charge  sur  le  centre  du  même  orifice,  le 
débit  éprouve  des  variations  qui  dépendent  de  la 
forme  de  la  paroi  dans  laquelle  l'orifice  est  percé. 
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Nous  allons  maintenant  chercher  à  apprécier  ces  va** 
riations. 

223.  Proposons-nous  d'abord  de  déterminer  le 
rapport  m  entre  Faire  de  lorifice  et  celle  de  la  sec- 
tion contractée,  lorsque  Torifice  est  transporté  au 
centre  de  la  masse  liquide  par  un  tube  cylindrique  ; 
pour  y  parvenir  rappelons-nous  que  le  mouvement 
est  dû  aux  pressions  supprimées  sur  la  partie  de  la 
sphère  d  activité  que  remplace  la  section  du  tuyau; 
remarquons  ensuite  que  l'orifice  étant  petit,  et  la 
charge  considérable,  la  portion  supprimée  de  la 
sphère  n'ayant  qu'une  faible  courbure»  ne  différera 
pas  sensiblement  de  l'aire  de  la  section,  et  que  Ton 
pourra  considérer  comme  parallèles  les  pressions  qui 
agissent  sur  les  diflérents  points  de  cette  portion  sup- 
primée, il  devra  donc  y  avoir  équilibre  entre  la 
somme  de  toutes  ces  pressions  et  la  quantité  de  mou- 
vement effective  que  possède  le  liquide;  si  donc, 
nous  désignons  : 

Par  A  Taire  de  la  section  du  tube  (fig.  26)  ; 

Par  Gt)  Taire  de  la  section  contractée; 

Par  h  la  hauteur  du  niveau  du  liquide,  au-dessus 
du  centre  de  l'orifice  ; 

Par  y  la  vitesse  due  à  cette  hauteur  ; 

La  somme  des  pressions  qui  agissent  sur  la  portion 
supprimée,  ou  sur  Taire  A,  aura  pour  expression 
TrAfc. 

Gomme  la  vitesse  V  est  celle  dont  est  animée  le 
liquide  au  passage  de  la  section  contractée,  la  quan- 
II.  81 
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tîté  de  mouvement  que  possède  ce  liquide  a  pour 
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expression  — -  et  est  égale  à  2T:(ùh  ;  on  doit  donc 

avoir  nAA = 27r(>i>ft,  d'où  6>=2=mA,  et  par  consé- 
quent m  3^0. 50,  résultat  confirmé  par  des  expériences 
de  Borda  et  de  Bidone. 

224.  Proposons-nous  encore  de  déterminer  la  va- 
leur de  m,  lorsque  Vorifice  est  percé  dans  une  paroi 
plane  et  mince  (fig.  27)  :  si  nous  considérons  un  ori- 
fice rectangulaire  et  vertical,  l'axe  de  la  veine  sera 
horizontal  sur  la  petite  longueur  comprise  entre  cet 
orifice  et  la  section  contractée  ;  tout  étant  symétrique 
par  rapport  à  Taxe  de  la  veine,  la  direction  comme  la 
vitesse  des  filets ,  celte  veine  formera  un  solide  de 
révolution  ;  appelons  2L  la  largeur  de  Torifice,  21 
celle  de  la  section  contractée  ; 

a  Tangle  de  F  un  des  filets  avec  Taxe  de  la  veine; 
.  h  la  hauteur  de  la  charge  sur  le  centre  de  lorifice, 
hauteur  qui  est  très-considérable  relativement  à  la 
largeur  2L  de  cet  orifice  ; 

y  la  vitesse  due  à  cette  hauteur  h. 

Pour  plus  de  simplicité,  supposons  d'abord  que 
l'orifice  ait  la  forme  d'un  carré  et  que  la  contraction 
s'exerce  seulement  sur  les  deux  cotés  verticaux.  Si 
nous  considérons  une  partie  de  la  veine  comprise 
entre  deux  plans  horizontaux  passant  près  du  centre 
et  séparés  par  un  intervalle  e,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu,  il  y  aura  équilibre  entre  la  quantité  de  mour 
vement  eflective  que  possède  le  liquide  au  passage  de 
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la  section  contractée,  et  la  quantité  de  mouveneat  que 
les  pressions  supprimées  pourraient  imprimer  dans  le 
sens  de  Taxe  delà  veine  ;  or,  la  quantitéde  mouvement 
effective  que  possède,  sur  la  longueur  I,  la  couche  de 
liquide,  comprise  entre  les  deux  plans  horizontaux, 
à  son  passage  par  la  section  contractée,  a  évidemment 

pour  expression  -îeV*=27r/fte,  car  au  passage  de  la 

section  contractée,  les  vitesses  qui  correspondent 
aux  différents  points  de  cette  section,  suivent  des  di- 
rections parallèles  et  sont  toutes  égales  k  \. 

Mais,  si  Ton  Imagine  la  surface  cylindrique  ver*- 
tîcale  et  circulaire  ayant  pour  axe  la  verticale  pas* 
sant  par  le  centre  de  l'orifice,  et  pour  diamètre 
la  largeur  2L  de  Vorifice,  on  remarquera  que  les 
filets  la  traverseront  normalement  puisqu'ils  sont 
convergents  dans  le  sens  horizontal;  comme  les  pres- 
sions dues  à  la  hauteur  h  ne  peuvent  imprimer  dans 
le  sens  de  Taxe  que  des  vitesses  égales  à  Vcosa,  et 
que  les  filets,  à  leur  rencontre  avec  la  surface  cylin- 
drique, oqt  une  section  normale  égale  à  ehda,  il  en 
résulte  que  la  quantité  de  mouvement  de  l'un  des 

filets  sera  égale  à  ^ehW'^coê^otdcx,  et  pour  tous  les  filets 

de  la  couche  sur  la  largeur  L,  elle  sera  égale  à 
2i:éLhJcofi^adoc\  cette  quantité  de  mouvement,  que 
pourraient  imprimer  les  pressions  supprimées,  de- 
vant être  égale  à  la  quantité  de  mouvement  effective 
que  possède  la  couche  de  liquide  que  nous  considé-» 
rons,  il  en  résulte  que  Ton  doit  avoir  I  rsiL Jcoi'ada. 
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Pour  trouver  la  valeur  de  icos^ada,  désignons 

iùia  par  X,  alors  nous  aurons  coi^x  =4  —  s^  et 

•  dx 

dx  :=—==,  par  conséquent 


l'orifice  étant  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince, 
on  devra  prendre  Tintégrale.  depuis  le  filet  dans  la 
direction  de  Taxe  pour  lequel  «=0,  ce  qui  donne 
iîn2a  =  oet  c^=o,  jusqu'au  plan  de  l'orifice  pour 

lequel  «=:90"=g  et  mfZa:=o^  on  trouve  ainsi 

Jco«»ai«=  0.785. 

Si  la  contraction  s'exerce  dans  tous  les  sens,  pour 
le  plan  horizontal  passant  par  le  centre  on  aura 
Jcoj^aiia  ^=0.785,  pour  le  plan  vertical  passant  par  le 
centre  on  aura  également  Jco«^ada:=  0.78 5;  0.785 
est  donc  le  rapport  entre  le  diamètre  de  la  section 
contractée  et  celui  de  ToriBce  percé  dans  une  paroi 
plane  et  mince.  Michelotti  fils,  par  de  nombreuses 
expériences,  a  trouvé  pour  ce  rapport  0.787,  nombre 
qui  ne  présente  qu'une  diflerence  insignifiante  avec 
celui  que  la  théorie  vient  de  nous  donner. 

Si  l'orifice  au  lieu  d'être  carré  ou  rectangulaire 
était  circulaire,  dans  chaque  plan  diamétral  on  au- 
rait encore  0.785,  pour  le  rapport  entre  le  diamètre 
de  la  section  contractée  et  celui  de  l'orifice;  il  résulte 
de  ce  rapport  que  le  diamètre  de  la  section  contractée 
est  égal  au  \  de  la  circonférence  de  l'orifice; 
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Le  rapport  entre  les  diamètres  étant  de  0.785, 
celui  entre  Taire  de  la  section  contractée  et  celle  de 
ToriGce  en  sera  le  carré,  il  sera  donc  égal  à  0.616  ; 
c'est  ce  nombre  que  l'on  appelle  coefficient  de  réduc- 
tion ou  de  correction  et  que  l'on  désigne  par  m. 

Si  l'on  désigne  par  A  l'aire  de  l'orifice  et  par  &>  celle 
de  la  section  contractée,  on  aura  6)=mÂ,  et  dans  le 
cas  où  l'orifice  est  percé  dans  une  paroi  plane  et 
mince,  <k)^=0.6i6A. 

225.  Lorsque  la  paroi  a  la  forme  d'un  cône  tron- 
qué saillant  ou  rentrant  et  que  l'orifice  se  trouve  à 
la  petite  base,  en  adoptant  une  marche  analogue  à 
celle  suivie  dans  le  numéro  précédent,  on  peut  dé- 
terminer la  valeur  du  coefficient  m  lorsque  l'angle  des 
génératrices  du  cône  est  plus  grand  ou  plus  petit  que 
deux  angles  droits;  voici  pour  les  angles  compris  en- 
tre 45"*  et  i  50%  le  rapport  entre  les  diamètres  des  sec- 
tions et  la  valeur  de  m  qui  correspond  à  ce  rapport. 


Angle 
des  génératrices 

du  cône  avec 
Taxe  de  la  yeine. 

Valeur  de  jcOS^adot 
on  rapport  du  dia- 
mètre de  la  section 
contractée  à  celui 
de  l'orifice. 

Valeur  de  m 

ou  du  coefOcient 

de  réduction. 

45" 

60" 

75" 

90" 

105" 

120" 

135" 

150" 

0.642 
0.739 
0.777 
0.785 
0.788 
0.830 
0.927 
1.091 

0.412 
0.546 
0.604 
0.616 
0.621 
0.689 
0.859 
l.t90 

km  YEAITÉ 

Pour  déterminer  k  TUleur  de  m,  il  suffît  de  pou- 
voir prendre  l'intégrale  de  icos^ada  depuis  de =a,  j«i8- 
qu'à  la  valeur  de  «  déterminée  par  la  forme  de  la  sar- 
iace  de  la  paroi  dans  laquelle  Tonfice  est  percé. 

226.  Nous  pouvons  encore  faire  connaître  plu- 
sieurs autres  résultats  qui  nous  paraissent  dignes 
d'intérêt  ;  désignons  toujours  par  Q  le  débit  constant 
de  Torifice  dans  l'unité  de  temps; 

Par  11  la  vitesse  moyennne  au  passage  de  l'orifice  ; 

Par  ht  la  hauteur  due  k  cette  vitesse  ; 

Par  y  et  par  h  les  quantités  analogues  relatives  i 
la  section  contractée. 

Le  mouvement  étant  permanent,  on  aura  néees- 

sairement  Au=(i.>V=:Q,  et  par  suite  /i,A^=ftû)*^=^, 

et,  k  cause  de  o  =  mA.,  il  vient  h,  =  w^h  ;  par  consé- 
quent, que  l'oriûce  soit  percé  dans  une  paroi  plane 
ou  courbe,  dès  l'instant  que  l'on  a  &>  =  mÂ,  il  vient 
nécessairement  h,  =  m^h  ;  lorsque  la  paroi  est  plane 

et  mincoi  on  a  m  =  f  jj  =  0.61 6,  il  vient  donc 

La  quantité  de  mouvement  due  à  la  vitesse 
moyenne,  au  passage  de  l'orifice,  a  pour  expression 

27rAft,  =  -4^,  et  celle  que  possède  réellement  le  li- 
quide, au  passage  de  la  section  contractée,  a  pour 
expression  27rwft  ===  —  ;  comme  A  est  toujours  plus 
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grand  que  <»,  il  en  résulte  que  la  quantité  de  mouve» 
ment  due  à  la  vitesse  moyenne,  au  passage  de  Tori- 
fice,  est  toujours  plus  petite  que  la  quantité  de  mou* 
yement  effective  que- possède  le  liquide  au  passage 
de  la  section  contractée  ;  la  différence  entre  ces  quan* 
tités  de  mouvement  a  pour  expression  2ïr(û)fc— A/i,)  ; 
comme  û)  =  wA  et  que  h,  =  m^hj  cette  différence 
devient  2nA^h{m — w*);  sous  cette  forme,  on  reconnaît 
qu'elle  sera  nulle  lorsque  Ton  aura  m  =  1 ,  ou  lors- 
qu'il n  y  aura  pas  de  contraction  et  qu'elle  sera  la 
plus  grande  possible,  lorsqu'on  aura  d(fn—in^)'-:=0 
ou  m  =  1  =  0.50  ;  cette  valeur  de  m  est  donc  la  plus 
petite  que  puisse  avoir  le  coefficient  de  réduction  ; 
lorsque  m  a  cette  valeur,  le  liquide,  au  passage  de 
l'oriûce,  ne  possède  que  le  quart  de  la  quantité  de 
mouvement  qu'il  aurait  s'il  n'y  avait  pas  de  contrac- 
tion, et  la  moitié  de  celle  qu'il  possède  réeliem<»it  au 
passage  de  la  section  contractée. 

S*il  n'y  avait  pas  de  contraction,  la  quantité  de 
mouvement,  au  passage  de  l'oriûce,  serait  égale  k 
ZnAh;  mais,  la  quantité  de  mouvement  due  à  la  vi- 
tesse moyenne  étant  seulement  égale  à  27rÂ/iM  il  en 
résulte  que  la  réduction  qu'éprouve  cette  quantité, 
par  le  fait  de  la  contraction,  a  pour  expression 

2T:A[h—K]  --^27rAft(l  —m'); 
lorsque  cette  perte  ou  réduction  sera  égale  à  la  quan- 
tité de  mouvement  effective  que  possède  le  liquide 
au  passage  de  la  section  contractée,  on  aura 

Ah  —  Kh,  =  wft. 
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et,  en  remplaçant  &>  et  fc,  par  leurs  valeurs  mA.  et 
m'fc,  il  viendra  pour  déterminer  la  valeur  de  m  qui 
convient,  dans  la  ciroonstance  admise,  1  =m  +  m^, 
dobon  tire  m  =  0.61 6,  valeur  qui  est  précisémenl 
celle  qui  convient  aux  orifices  percés  dans  une  paroi 
plane  et  mince.  Ce  résultat  étant  indépendant  de  la 
figure  de  lorifice»  nous  devons  en  conclure  que, 
quand  un  liquide  s'écoule  par  un  orifice  de  figure 
quelconque  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince,  la 
quantité  de  mouvement  due  à  la  vitesse  moyenne  au 
passage  de  rorifioe,  ajoutée  h  la  quantité  de  mouve- 
ment efiective  que  le  liquide  possède  au  passage  de  la 
section  contractée,  forme  une  somme  précisément 
égale  à  la  quantité  de  mouvement  qu'il  posséderait 
s'il  n*y  avait  pas  de  contraction. 

Si,  au  passage  de  l'orifice,  la  quantité  de  mouve- 
ment dueè  la  vitesse  moyenne  est  égaleà  la  moitié  de 
celle  que  leliquide  posséderait  s'il  n'y  avait  pas  de  con- 
traction, on  aura  Ah,  =  -^  ou  m^  =  1,  d'où 

S'il  n'y  a?ait  pas  de  contraction,  la  quantité  d'ac- 
tion totale  que  posséderait  le  liquide,  au  passage  de 

l'orifice,  serait  égale  à  -Au*,  celle  que  possède  réelle- 

if 

ment  ie  liquide,  au  passage  de  la  section  contractée, 
est  égale  à  -«V*  ;  la  différence  entre  ces  quantités  a 


SUE  LES  MOTBURS.  189 

donc  pour  expression  -(«V — Au')=-AV*(m — m^); 

cette  diflërence  sera  la  plus  petite  possible  lorsque 
Ton  aura  m==1,  elle  sera,  au  contraire,  la  plus 
grande  possible  lorsque  Ton  aura  1  —  Sw?  =  o,  ou 
m  =  0.578. 

Lorsque  la  quantité  d'action  que  possède  le  liquide 
au  passage  de  la  section  contractée,  ajoutée  à  la  quan- 
tité d'action  due  à  la  vitesse  moyenne  au  passage  de 
l'orifice,  forme  une  somme  précisément  égale  à  la 
quantité  d'action  que  le  liquide  posséderait  s'il  n*y 
avait  pas  de  contraction,  on  a  AV*  =  oV'-f-  Aw*  ou 
1  ^rm-j-m^  ce  qui  donne  m  =  0.685. 

Si  la  quantité  d'action  due  k  la  vitesse  moyenne, 
au  passage  de  l'orifice,  est  précisément  égale  à  la 
moitié  de  celle  que  possède  réellement  le  liquide  au 

passage  de  la  section  contractée,  on  a  Au*  =  -g-  ou 

m*  =  |,  d'où  m  =  0.71 . 

Si  la  quantité  d'action  due  à  la  vitesse  moyenne, 
au  passage  de  l'orifice,  est  égale  à  la  moitié  de  celle 
que  posséderait  le  liquide  s'il  n'y  avait  pas  de  con- 

traction,  on  a  Aw*  =:  -j-  ou  m*  =  1,  d'où  m  =0.795. 

Enfin,  si  la  quantité  d'action  que  possède  le  li- 
quide, au  passage  de  Ici  section  contractée,  est  égale  à 
la  moitié  de  celle  qu'il  posséderait  s'il  n'y  avait  pas  de 

AY* 
contraction,  on  a  «V^  ^=  -s^*  d'où  m  -=:  0.50. 

227.  Il  existe  deux  circonstances  dans  lesquelles 
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on  peut  obtenir  immédiatement  la  valeur  du  coeffi- 
cient de  réduction  m;  Tune  a  lieu  lorsque  Torifice 
percé  dans  une  paroi  plane  et  mince,  est  très-petit 
par  rapport  à  la  section  du  vase,  l'autre,  quand  To- 
rifice  est  suivi  d'un  ajutage  cylindrique  dont  l'axe 
est  perpendiculaire  au  plan  de  cet  orifice,  et  dont  la 
longueur  est  au  plus  égale  à  deux  ou  trolsfois  le  dia- 
mètre de  i^a  section. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  première  de  ces  cir- 
constances; pour  cela,  considérons  un  vase  ABCD 
(fig.  28),  dont  Taxe  soit  vertical  et  dont  le  fond  soit 
percé  d'un  orifice  borisfcontal  HL,  très-petit  par  rap- 
port à  la  section  inférieure  CD  du  vase. 

Supposons  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase 
soit  maintenu  constant,  ou  que  le  mouvement  soit 
permanent. 

Appelons  M  la  masse  constante  du  liquide  que  l'o- 
rifice débite  dans  l'unité  de  temps; 

t?o  la  vitesse  qui  correspond  à  la  section  AB,  dont 
la  sur£ftce  est  o  ; 

v^  la  vitesse  qui  correspond  à  la  section  CD,  dont 
o'  sera  la  surface  ; 

u  la  vitesse  qui  correspond  à  la  section  HL  de  l'o- 
rifice dont  la  section  est  A  ; 

H  la  bauteur  GI  qui  sépare  les  sections  o  et  o'. 

Le  mouvement  étant  permanent,  les  sections  du 
vase  variant  par  degrés  insensibles  entre  les  sections 
0  et  o',  et  la  résistance  due  au  frottement  contre  les 
parois  pouvant  être  négligée,  U  quantité  d'aiotion 
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que  le  liquide  possède  au  passage  de  la  section  O'  doit 
être  égale  è  celle  qu'il  possédait  dans  la  section  a, 
augmentée  de  oelle  imprimée  par  la  pesanteur  sur  la 
hauteur  H,  c  est-à-dire  que  Ton  doit  avoir  : 

y-=-2-  +  M9H  ou  f  =  2^  +  SfH. 

Entre  les  sections  o'  et  A,  qui  sont  aussi  proches 
que  faire  se  peut  puisqu'elles  correspondent  à  un 
même  plan,  la  pesanteur  n'imprime  aucune  quantité 
d'action,  et  la  différence  entre  celles  que  le  liquide 
possède  lorsqu'il  arrive  à  la  première  section  et  qu'il 
sort  de  la  seconde,  est  uniquement  due  k  la  variation 
de  la  vitesse,  c'est-à-dire  que  Ton  doit  avoir 

-t 2-  =M'-2"^  ^«  t=  2 +  -2^' 

et  par  conséquent  2j)fH  =^u^ — f?^^  +  (^  —  v.fl  mais 
à  cause  de  la  permanence  du  mouvement,  on  a 

otj^  =  o'v,  =  Au,  d'où  v„  =  -M,  V,  =-7t4 


A*  AT\ 

et  par  suite  2gfH  =tt^(i  —  ^•+•1^  — r\  )»  la  sec- 
tion A  étant  très-petite  par  rapport  aux  sections  0  et 

.  *    A       A 
0',  les  quantités  ^  ^t  ^  peuvent  être  négligées  sans 

qu'il  puisse  en  résulter  d'erreur,  il  reste  d^enc 
2ïi*  =  2gH  am  n  =  0.71  j/^,  c'est-à-dire  que  la 
hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne,  ««1  passage  4e  To- 


r 

> 
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rifice,  est  précisément  égale  k  la  moitié  de  la  hau- 
teur H.  \/2gÊ  étant  la  vitesse  V  due  à  la  hauteur  H, 
on  a  donc  u  =  0.71  V;  mais  <ù  étant  l'aire  de  la  sec- 
tion contractée  £F,.  comme  dans  cette  section,  la  vi- 
tesse est  celle  due  à  la  hauteur  H,  on  a  nécessaire- 
ment Au  =mV=  0.71  AV,  d'oùa>  =  0.71A  =  mA, 
et,  par  conséquent,  m=0.71,  valeur  numérique 
qu'il  s'agissait  de  déterminer. 

Occupons-nous  actuellement  de  déterminer  la  va- 
leur numérique  du  coefBcient  m,  lorsque  Torifice 
est  suivi  d'un  ajutage;  pour  cela,  considérons  un 
orifice  circulaire  et  vertical  AB  (fig.  29),  h  la  suite 
duquel  soit  un  ajutage  cylindrique  dont  Taxe  soit  ho- 
rizontal et  dont  la  longueur  soit  au  moins  égale  a 
deux  fois  le  diamètre  de  l'orifice,  sans  dépasser  le 
triple  de  ce  diamètre,  afin  de  pouvoir  négliger  la  ré- 
t^istance  due  au  frottement  du  liquide  contre  les  pa- 
rois de  cet  ajutage. 

Désignons  toujours  par  A  l'aire  de  l'oriûce  AB  ou 
de  la  section  EF  de  l'ajutage  ; 

Par  &)  l'aire  de  la  section  contractée  CD  ; 

Par  M  la  masse  de  liquide  que  l'ajutage  débite 
dans  l'unité  de  temps  ; 

Par  H  la  hauteur  GI  du  niveau  de  l'eau  au-dessus 
du  centre  de  l'orifice  ; 

Par  P  la  pression  atmosphérique  par  unité  de  sur- 
face; 

Par  p  la  pression  par  unité  de  surface  qui  agit  sur 
la  section  contractée  ; 
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Par  u  la  vitesse  moyenne  qui  correspond  h  Tori- 
fiee  et  à  la  sortie  de  l'ajutage  lorsque  l'eau  coule  à 
pleine  section; 

Par  V  la  vitesse  qui  correspond  k  la  section  con« 
tractée. 

Considérons  les  sections  CD  et  £F  et  remarquons 
qne  la  différence  entre  les  quantités  d'action  que  le 
liquide  possède  au  passage  de  ces  sections,  ne  peut 
provenir  que  de  la  différence  des  pressions  P — p,  et 
de  la  différence  des  vitesses  v  —  ti,  puisque  Taxe  de 
l'ajutage  est  horizontal;  on  doit  donc  avoir 

2  ~   2  —  2  V    TT    yi"       2 
v^       tt^ V—p  I   {v—uY 

d'un  autre  côté  la  vitesse  v,  qui  correspond  à  la  sec- 
tion contractée,  étant  due  à  la  hauteur  H  et  à  la  dif- 
férence des  pressions  P—p,  on  a  encore  ô-^^-H-j — ^, 

.      u'      ,      {v  —  1»)'  „  .  'é         4,     \ 

par  conséquent  ^ — r^Y"^"^  '  "^^'^  ^  étant  le 
coefficient  de  réduction  qui  ne  varie  pas  avec  la 
pression,  on  a  toujours  w=mA,  et  comme  la  perma- 
nence du  mouvement  donne  encore  Au^=:(ùv^  il  en 

résulte  î?rr=:— ,  ou  t;  —  u-=u\ 1),  et  par  suite 


2gn  =u'(1  +^i— 1)»),  d'où  u  =l/- 


»ffH 


'    \m 

Lorsque  Toritice  est  percé  dans  une  paroi  plane  on 


a  m= 0.616,  et  par  suite 

comme  k  j-g^-=l/ô?73=0.85,  il  en  résulte  que 

u=0.85l/2^,  Vebseryation  donqe  i*=0.82v/^H, 
la  faible  différence  entre  les  deux  résultats  peut  être 
attribuée  à  Tinfluence  du  frottement  entre  les  parois 
et  h  la  perte  de  force  vive  qui  en  est  la  conséquence; 
en  effet  nous  avons^  vu  dans  le  numéro  précédent, 
que  quand  la  différence  entre  la  quantité  d'action 
que  possède  le  fluide  au  passage  de  la  section  con- 
tractée,  et  k  delui  de  l'orifice,  était  la  plus  grande 
possible,  on  avait  m= 0.578  ;  si  nous  adoptons  cette 
valeur  nous  trouverons  u  =  0.8tl/%H,  résultat  qui 
ne  diffère  plus  de  celui  fourni  par  l'observation. 

Comme  (0.82)*=:  0.67  =  f,  la  relation  précé- 
dente fait  voir  que  la  hauteur  due  à  la  vitesse  du  li- 
quide, è  sa  sortie  d'un  court  ajutage  cylindrique,  est 
égale  aux  |  de  la  charge  sur  le  centre  de  l'oriQce. 

Si  l'ajutage  suivait,  un  orifice  évasé,  on  aurait 
fn  =  i,  et  par  suite  u  =  \/^E,  comme  cela  doit 
être. 

Si  l'ajutage,  au  lieu  de  suivre  roriflce,  le  précé- 
dait en  pénétrant  dans  le  vase  ou  réservoir,  on  au- 
rait m=0.50,  et  par  suite  1 -f  (~  If  =  2,  d'où 

U  =  0.7i  \/2gË=i/gË\ 

par  conséquent,  la  hauteur  due  à  la  vitesse  du  liquide 
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qui  sort  à  pleine  section  d'un  tuyau  très*-court  péné- 
trant dans  rintérieur  d'un  réservoir  est  seulement 
égale  à  la  moitié  de  la  charge  sur  le  centre  de  lori*- 
fice. 

228.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que 
le  diamètre  de  l'orifice  était  trè^petit,  relativement  à 
la  hauteur  de  la  charge,  et  nous  savons  que,  dans 
cette  circonstance,  le  coefficient  reste  constant  avec 
la  forme  de  la  paroi  ;  supposons  actuellement  que  le 
rapport  entre  la  hauteur  de  la  charge  et  le  diamètre 
de  lorifice  cessé  d'être  très*grand,  et  cherchons  à  re- 
connaître si  le  coefficient  de  réduction  doit  varier 
avec  la  grandeur  de  ce  rapport. 

Considérons  un  oriGce  horiaontal  et  circulaire 
percé  dans  une  paroi  plane  et  mince,  et  supposons 
que  la  hauteur  de  la  charge  sur  son  centre,  soit  peu 
considérahle  et  soit  d'ailleurs  susceptible  de  varier. 
Nous  savons  que  la  valeur  des  coefficients  de  réduc- 
tion dépend  principalement  de  la  portion  supprimée 
de  la  sphère  d'activité  du  centre  de  l'orifice  ;  lors 
donc  que  le  rayon  de  cette  sphère,  qui  parait  être 
dans  un  rapport  déterminé  avec  le  diamètre  de  Tori- 
flce,  est  très-petit  relativement  à  la  charge,  il  n'y  a 
pas  de  différences  sensibles  entre  les  pressions  exer- 
cées sur  les  différents  points  de  la  sphère,  le  coeffi- 
cient m  doit  rester  constant,  c'est  aussi  ce  que  con- 
firme Texpérience;  mais  si  la  charge  diminue  et 
devient  seulement  égale  à  cinq  ou  six  fois  le  diamètre 
de  Torifice,  alors  la  pression  sur  les  différents  pointa 
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de  la  sphère  ne  pourra  plus  être  considérée  comme 
jconstante,  elle  sera  plus  faible  pour  les  parties  supé- 
rieures; or,  ces  parties  supporlant  une  pression 
moindre  éprouveront  une  moindre  contraction,  et  le 
coefficient  m  aura  une  valeur  plus  grande  que  sî  la 
charge  était  considérable;  c'est  encore  ce  que  con- 
firme l'expérience»  car  dans  des  circonstances  ana- 
logues à  celles  dont  nous  venons  de  parler,  Texpé- 
rience  prouve  que  le  coefficient  m  qui  est  égal  h 
0"  618  lorsque  la  hauteur  de  la  charge  est  de  10  fois 
le  diamètre,  devient  égal  à  0''.642  lorsque  la  hau- 
teur de  la  charge  est  seulement  égale  au  diamètre. 

Si  l'orifice  étant  toujours  horizontal,  devient  rec- 
tangulaire de  circulaire  qu'il  était  d'abord,  dans  cette 
circonstance  comme  dans  la  précédente,  le  centre 
des  pressions  se  confondant^ toujours  avec  le  centre  de 
la  figure  de  l'orifice,  le  coefficient  m  éprouvera  des 
modifications  analogues. 

229.  Considérons  encore  un  orifice  circulaire  ho- 
rizontal percé  dans  une  paroi  plane  et  mince  sur 
lequel  la  hauteur  de  la  charge  soit  égale  à  la  moitié 
du  diamètre,  ou  soit  plus  petite  que  cette  quantité, 
et  cherchons  quelle  doit  être,  dans  ces  circonstances, 
la  valeur  du  coefficient  de  correction. 

Remarquons  d'abord  que  quand  la  hauteur  de  la 
charge  est  aussi  faible,  l'adhérence  et  le  frottement 
contre  les  parois  diminuent  les  effets  de  la  pression  sur 
les  couches  voisines  de  ces  parois  et  par  suite  les 
effets  de  la  contraction  ;  cependant  comme  ce  frotte- 
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ment  est  toujours  assez  faible,  nous  le  négligerons. 
Si  nous  négligeons  l'effet  du  frottement  et  que  la 
hauteur  de  la  charge  soit  précisément  égale  à  la  moi- 
tié du  diamètre,  il  est  évident  que  le  coefficient  de 
correction/ pour  chaque  diamètre,  sera  peu  différent 
de  0".785,  et,  pour  la  section,  de  0*.616  ou  un  peu 
plus  grand  que  cette  quantité. 

Mais  si  la  hauteur  de  la  charge  est  moindre  que  la 
moitié  du  diamètre,  une  partie  du  liquide  s'écoulera 
sans  éprouver  de  contraction,  et  la  valeur  du  coefQ- 
cient  m  augmentera;  si,  par  exemple,  au-dessus  de 
Torifice  horizontal  ÂB  (Gg.  31)  se  trouve  une  couche 
de  liquide  maintenue  à  un  niveau  constant,  dont 
l'épaisseur  CD  soit  moindre  que  la  moitié  de  ÂB;  si 
l'on  prend  AE=BF=CD,  et  si  par  les  points  E  et 

%  _  

F  on  élève  les  verticales  GE  et  HF,  il  est  évident  que 
les  tilets  du  liquide  compris  entre  ces  verticales  n'au« 
ront  aucune  tendance  è  converger  vers  le  centre, 
et  la  contraction  n'aura  d^effet  que  dans  les  parties 
AE  et.FB  qui  seront  l'une  et  l'autre  réduites  à 
0.785CD. 

Désignons  par  L  le  diamètre  de  l'orifice,  par  h  la 
hauteur  CD  de  la  charge,  par  I  le  diamètre  contracté, 
on  aura  l=EF4-0.785(AE+FB);  maisEF=L— 2ft, 
d'où  l=L—2h(\  -0.785)=L— 0.43/1;  lorsque  h 

sera  égal  à  ^  ou  plus  grand  que  cette  quantité,  on 
retrouvera  I=0.785L;  lorsque  A  sera  moindre  que 

2  y  la  valeur  de  I  augmentera  et  par  suite  celle  du 
II.  32 


de  la  sphère  ne  pourra  plus  être  considéra , 
UM>nstante»  elle  sera  plus  faible  pour  les  r    \ 
rieures;   or,   ces  parties  supportant    * 
moindre  éprouveront  une  moindre  co 
coefficient  m  aura  une  valeur  plus  f  * 

charge  était  considérable;  c'est  er 
firme  lexpérience,  car  dans  des 
logues  à  celles  dont  nous  venor 
rience  prouve  que  le  coefficie» 
0"  61 8  lorsque  la  hauteur  de  1 
le  diamètre,  devient  égal  à  f 
teur  de  la  charge  est  seulem 


.k 


on  M. 


o7L 


0.616 
Ô.651 
0.685 
0.758 
0*833 
0.916 


Si  rorifice  étant  toujour        .^  ^  ^^-  ,,  «. . 

tangulaire  de  circulaire  qu      P^*^*^  ^^^  «'^  ^V    t 
circonstance  comme  dar  >'^^"^'  ^^^  ^'  ^^"'  ^' 
des pressionsse  confonde  .  .*f"^«  s^^**^- 
la  figure  de  rorifice,  If  ^^h^nzontal,  était  vertical, 

-"-  .Joe  à  la  vitesse  sera  égale 

or 


de  la  section,  le  liquide 


modifications  analogue 

229.  Considérons  ^^ 
rhwntal  percé  dans  .^"'  ^""^  supérieur  de  l'ori- 
lequel  la  hauteur  d  "'.1^^»®  contrarie  le  mouvement 
du  diamètre,  ou  s-  .''  1- Je  ki  section  restera  constam- 
et  cherchons  que)  ^  **"®  ^  ^"  y\\^i>Q  ;  comme 
Ja  valeur  du  coe^  -  '  ' \S^  lorsque  l'écoulement  a  lieu 
Remarquons     ,-''*    ^circonstance,  si  la  contrac- 


charge  est  au?  ',>  ^i»»"""^®»  côtés,  la  hauteur  de  la 
contre  les  paro  ^^',  »c«is^*  surfacejusqu'au  seuil,  la 
les  couches  •  ^^-r^';^  réduira  là  hauteur  effective 
effets  de  la  e      ^  .  -'  \^  '*  contraction  sur  les  côtés 

^  |j  «ne  réduetioQ  exprimée  par 
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L — 0.432  ;  la  section  eflTective  Lft'  devra  donc  être 

remplacée  par  0.785Lft'— 0.169ft^ 

S'il  n'y  avait  pas  de  contraction  sur  le  fond^  cotnme 
cela  a  lieu  au  passage  des  ponts  et  de(s  pertuis»  la 
section  effective  devrait  être  remplacée  par 

Lh'-OMh%. 
Lorsqu'il  sera  question  des  déversoirs,  nous  aurons 
occasion  de  revenir  sur  le  même  sujet. 

230.  Considérons  actuellement  un  orifice  vertical 
et  rectangulaire;  alors  le  centre  des  pressions  he  se 
confondra  plus  avec  le  centre  de  figure  de  l'orifice, 
le  premier  de  ces  centres  sera  inférieur  à  l'autre  ; 
mais  la  hauteur  du  centre  des  pressions,  pour  unb 
même  charge,  restera  constante  avec  celle  de  Tonfice, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  largeur  de  cet  orifice;  c  est- 
à-dire  que  si  la  charge  est  considérable,  le  coefficient 
de  contraction  dans  le  sens  de  la  largeur  restera 
constant  et  égal  à  O'^.TSS,  tandis  que  dans  le  sens  de 
la  hauteur,  il  dépendra  du  rapport  de  la  hauteur  de 
l'orifice  à  celle  de  la  charge  ;  on  doit  donc  prévoir 
que  le  coefficient  m  doit  rester  cotistant,  sous  tltie 
même  charge,  pour  toiis  les  orifices  de  tnême  hauteur. 

Si  le  plan  de  l'orifice  restant  vertical,  la  hauteur 
de  la  charge  diminue  et  re^te  cepetidànt  pitis  gi^ande 
que  la  moitié  de  la  hauteur  de  l'orifice,  alors  le  centre 
des  pressions  diftérerà  d'aiitânt  {)luà  du  centre  de 
figure  que  la  hauteur  de  la  charge  sera  plus  petite, 
la  partie  sùpériëi|re  de  la  veine  sera  moins  oentractée 
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que  sa  partie  inrérienre,  et  le  coefficient  m  sera  un 
peu  plus  grand  que  si  la  charge  était  considérable 
par  rapporta  la  hauteur  de  l'orifice. 

Pour  faire  apprécier  Teffet  des  variations  de  la 
charge  ou  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans  un  ori- 
fice vertical,  nous  déterminerons  cette  hauteur  pour 
un  orifice  rectangulaire  et  pour  un  orifice  circulaire. 

Soient  z,  la  hauteur  du  niveau  de  T'Cau  au-dessus 
du  seuil  ou  de  la  base  inférieure  de  l'orifice. 

z^  la  hauteur  du  même  niveau  au-dessus  du  bord 
supérieur  de  l'orifice  ; 

I  la  largeur  CQpstante  de  cet  orifice  que  nous  sup- 
poserons évasé  ; 

L'aire  de  l'orifice  sera  exprimée  par  l[z, — zj;  si 
nous  supposons  celte  aire  divisée  en  bandes  horizon- 
tales, d'une  hauteur  égale  à  dz,  chacune  de  ces 
bandes  aura  une  surface  égale  à  Mz,  et  pour  celle  qui 
se  trouve  à  la  profondeur  z  au-dessous  du  niveau  de 
l'eau,  la  vitesse  qui  lui  correspond  sera  égale  à  [/^; 
le  volume  d'eau  qui,  dans  l'unité  de  temps»  passe  par 

cette  bande  est  égal  à  l/2yix  Wz=Il/2yzMz,  l'in- 
tégrale de  cette  quantité  prise  depuis  z=ioi  jusqu'à 
z=^z,  donnera  le  débit  total  qui  a  lieu  par  l'orifice 
dans  l'unité  de  temps;  on  aura  donc 

la  vitesse  moyenne  sera  u=- =H/2^(-j^;;:^  ).  la 
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hauteur  due  à  cette  vitesse  sera 


si  nous fsiisôns  [/To=n\/*,j  nous  aurons 

comme  1-f-it-)-n^  sera  toujours  plus  grand  que 
1  -f-n,  il  faut  en  conclure  que  la  limite  des  valeurs 
de  h  est  Ui  ou  que  h  sera  toujours  plus  grand  que 
cette  quantité. 

Supposons  actuellement  que  Torifice  ait  la  forme 
d'un  cercle  dont  le  rayon  soit  R,  et  considérons  un 
filet  du  liquide  pris  k  une  dislance  r  du  centre,  la 
section  de  ce  filets  sera  exprimée  par  rdadr^  a  étant 
Tangle  que  fait  avec  la  verticale,  le  rayon  r  qui  cor- 
respond à  ce  filet.  Si  nous  désignons  par  c  la  hauteur 
du  niveau  de  Teau  au-dessus  du  centre  du  cercle,  ia 
hauteur  due  à  la  vitesse  de  ce  filet  sera  égale  à  c — rcosay 
le  débit  du  filet  aura  donc  pour  expression 

et  le  débit  par  Torifice  entier  sera 

développant  en  série  nous  aurons 

(1 ^j  =^  — irmaL'\'T^toraL — etc., 

effectuant  l'intégration  par  rapport  à  la  variable  r, 
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(|ne  sa  partie  iniï 
peu  plu-i  giuiid 
par  rapport  à  lo 

Pour  faire 
charge  ou  de 
fice  vertical 
un  oriQce 

Soient 
du  seuil 


.^-  ni 

.'**"j!   ^  Vfifr X -^Wi'a — etc.}.! 

•'^     ywA=5— î»«2«,  etc.,  et  re- 

'■'*     iAï"'^  devant  être  prise  depuis 

.•,*■'  '^^ff, 0"  i*ina=o,  tinSa=o,  elqae 

■^fi  j,  il  vient  pour  l'expressioq  du 

R* 
.^^^H"ï^X^+etc.);  la  vitesse 

super       j»"'^'  ,    ,     ^ Rî 

1 1  ^iiD«'«»'e  à  l^^d  +^^5  X  ^  +  etç>), 

pos        ^ar^^^  *****  vitesse  est 

f***"  RI 

^  *:=^l+i^X^+etc.f, 

t  j^neol  cette  hauteur  sera  toujours  plus 

ft  D6 1^*'"'^"'  nécessaire  de  faire  usage  de  cette 

yjg^u'auOn'  que  le  sommet  de  l'orifice  est  très- 

^^ie  (ss"'"'^'*  "upérieura  du  liquide;  quand  la  hau- 

P     ryDiVesu  du  Jiquidç  au-dessus  du  centre  de 

'flgg  surpasse  la  hauteur  de  l'oriflee,    on  peut 

''°^.,^r  la  "'^^^ moyenne  comme  étant  due  à  la 

co"^'     ,  Mos  qu'il  puisse  en  résulter  d'erreur 

*"*      '^0^^  ^'™^  ^'''*  "toô  application  de  ce  qui 
^^''  «u  *^^''''  ^^  ^  1"^  ^'on  appelle  le  fmm  de 


fintmi0^' 
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4  ^iens  fbntainîers  avaient  adopté  pour  tiûitô 
ire  des  eaux  courantes,  ce  qu'ils  appelaient  le 
d'eau;  c'était  le  débit,  en  un  temps  donné,  d*un 
ce  circulaire  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince? 
.  niveau  de  Teau  étant  constamment  maintenu  à 
une  ligne  au-dessus  du  sommet  de  Torifice,  on  ad- 
mettait que  ce  débit  était  de  lO"*.  1953  en  vingt-quatre 
heures,  ou  de  0*.  000222  en  une  seconde,  c*est  ee 
volume  que  Ton  appelait  le  pouce  de  fontaini^:  On 
nommait  par  analogie  ligne  d^eau  la  144*  partie  du 
pov^ê  d'eau,  et  point  d^eau  la  1 44*  partie  de  la  ligne 
d'eau. 

Pour  faire  un  jaugeage,  oû  formait  une  retenue 
au  moyen  dW  barrage,  puis  sur  une  même  ligne 
horizontale  on  perçait  dans  une  planche  du  barrage 
un  certain  nombre  de  trous  d'un  pouce  de  diamètre, 
que  Ton  fermait  d'abord  par  des  tampons  ;  au  mo- 
ment de  jauger  on  débouchait  les  trous  en  nombre 
suffisant  pour  que  le  niveau  de  Feau  se  maintint  à 
une  ligne  au-dessus  du  sommet  des  trous  ;  lorsque 
ce  niveau  restait  constant,  on  estimait  le  produit  du 
courrfnt  par  le  nombre  des  ouvertures  qui  livraient 
passage  à  Teau. 

Si  Ton  applique  au  pouce  de  fontainîer  les  calculs 
de  l'article  précédent  et  que  l'on  adopte  0".61 6  pour 
coefficient  de  correction,  on  aura 

c=V.00  =  i5^\79,    R=6^00=13-i.55, 
*=c{1  +rHX^-hetc.)=46*»i.88, 
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et  par  suite  f?=|/^= 570-^30,  m7rR*=353.83, 
Q=û)f?=20i789".25,  ou  0'»^0002018  en  uue  se- 
conde et  en  vingt-quatre  heures  17°". 45  ;  ce  nombre 
est  plus  faible  que  celui  généralement  admis  dans  la 
pratique,  cependant  il  s'accorde  à  rs  près  avec  une 
expérience  de  Bossut  ;  ce  sayanl  ayant  déterminé  la 
valeur  exacte  du  pouce  fontaioiér»  par  une  expérience 
faite  avec  soin,  a  trouvé  que  cette  valeur  était  de 
17". 938;  le  débit  dont  on  fait  usage  dans  la  pratique 
est  probablement  un  résultat  moyen  des  débits  obte- 
nus dans  des  circonstances  non  identiques»  le  liquide 
coulait  h  pleine  section  de  certains  orifices,  d'autres 
étaient  peut-être  évasés,  etc. 

232.  Il  arrive  très-souvent  que  Teau  à  la  sortie 
d'un  orifice  pratiqué  dans  une  paroi  de  réservoir,  est 
prise  et  conduite  par  un  canal  découvert  appelé  cour- 
sier^ dont  le  fond  ainsi  que  les  parois  latérales  se  rac- 
cordent avec  le  bord  inférieur  et  les  bords  latéraux 
de  Torifice  qui  sont  ainsi  dans  le  plan  du  fond  et  des 
parois. 

Les  expériences  de  Bossut  et  celles  de  MM.  Pon- 
celet  et  Lesbros  tendent  à  prouver  que  la  présence 
d'un  coursier  est  sans  influence  sensible  sur  le  débit 
lorsque  la  hauteur  de  Teau  sur  le  centre  des  orifices 
est  considérable  ou  au  moins  égale  à  trois  fois  le  dia- 
mètre de  l'orifice  ;  mais  quand  les  charges  sont  très- 
faibles,  la  résistance  des  parois  du  coursier  exerce 
une  influence  sensible  sur  le  débit  qui  est  parfois 
notablement  réduit  ;  il  faut  alor^  avoir  égard  k  cette 
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' '«^positions  qu'on  veut  prendre, 
.'effet  des  grandes  et  des  pe- 
circonstance  que  nous  Tenons 
provenir  de  ce  qu'avec  les  pre- 
étant  comme  lancé  dans  Tair»  Té-* 
A  pas  influencé  par  la  résistance  due 
aU  puisque  le  liquide  ne  touche  réel- 
os  parois   qu'à  une  certaine  distance  de 
o. 
J3.  Lorsque  Feau  coule  par  une  ouverture,  la 
arface  du  liquide  peut  être  de  beaucoup  au-dessus 
du  bord  supérieur  de  l'ouverture  qui,  dans  ce  cas, 
prend  le  nom  d'orifice;  n^ais  si  la  surface  du  liquide 
est  au-dessous  du  bord  supérieur  de  l'ouverture,  ce 
bord  est  comme  s'il  n'existait  pas,  l'ouverture  qui 
alors  peut  ne  plus  être  limitée  à  sa  partie  supérieure, 
prend  le  nom  de  perluis  ou  de  déversoir^  suivant 
que  son  bord  inférieur  est  au  niveau  du  fond  du  ré- 
servoir, ou  est  plus  élevé  que  ce  fond. 

L'écoulement  par  les  déversoirs  n'est  donc  qu'un 
cas  particulier  de  l'écoulement  par  des  orifices  verti- 
caux, celui  où  la  hauteur  de  Teau  sur  le  bord  supé- 
rieur est  nulle,  et  où  la  surface  du  liquide  en  amont 
affecte  une  pente  très  prononcée. 

Pour  déterminer  le  débit  de  l'écoulement  par  les 
déversoirs,  plusieurs  hydrauliciens  ont  adopté  la  for- 
mule suivante  Q=KLH^2pï,  dans  laquelle  K  est 
un  coefficient  déterminé  par  de  nombreuses  expé- 
riences, L  la  largeur  du  déversoir  et  H  la  hauteur  du 


niveau  de  l'eau  au--dessu3  du  seuil  du  déversoir,  que 
l'oa  appelle  la  charge  sur  le  seuil. 

On  R  d'ailleurs  reconnu  que  la  valeur  de  K  Tarie, 
non-seutement  avec  ta  charge,  mais  encore  avee  la 
largeur  relative,  ou  avec  le  rapport  de  la  largeur  du 
déversoir  à  celle  du  canal  ou  du  réservoir  ;  cependant 
quant  le  déversoir  a  une  largeur  moindre  que  le  cin- 
quième de  celle  du  canal,  M.  d'Aubuisson  pense 
que  l'on  peut  prendre  K^O.400,  et  qu'alors  les 
débits,  dans  les  cas  ordinaires  do  pratique,  sont  repré- 
sentés avec  une  eiaclitude  suffisante  par  la  formule 
9=0:400LHt/â^. 

Lorsque  la  largeur  du  déversoir  est  égale  à  celle 
du  canal,  le  même  hydraulicien  pense  que  dans  cette 
circonstance,  les  résultats  de  l'expérience  sont  assez 
exactement  représentés  en  prenant  K-— 0.443  ou  par 
la  formule  Q -0.443LH|/^.  Toutefois  M.  d'Au- 
buisson fiiit  observer  que  cette  formule  ne  doit  être 
employée  que  quand  la  charge  sur  le  seuil  n'excède 
pas  le  tiers  de  la  hauteur  du  déversoir  au-dessus  du 
fond  du  canal. 

Enfin  lorsque  l'eau  d'aval  s'élève  au-dessus  du 
seuil  du  barrage,  on  dit  que  le  déversoir  est  incom- 
plet, et  on  le  considère  comme  composé  de  deux  par- 
ties, l'une  supérieure  aux  eaux  d'aval  formant  dé- 
versoir ordinaire,  l'autre  inférieure  formant  un  ori- 
tice  avec  charge  sur  le  sommet.  Mais  ces  difiërentès 
manières  de  considérer  les  choses  et  d'évaluer  le 
débit  sont  plus  ou  moins  empiriques,  et  les  coeffi- 
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cîents  dont  on  £iit  usage  ne  gemblent  paé  mériter 
toute  confiance^  cap^  ^1$  résultent  d'^péri^nces  insuf- 
fisantes, ou  faites  avec  4e  fai{;)les  volupies  d'eau  pas- 
sant sur  des  déversoirs  de  trop  petites  dimensions.  Il 
est  donc  à  regretter  que  des  expériences  spéciales  sur 
de  grfinda  d;^yer$oir«  n'fien^  p^s  été  faites  avec  la 
précision  nécessaiç^  à  cie  geure  d'obseryatioja;  après 
avoir  exprimé  ce  regret  il  nous  res(e  à  faire  conaal- 
tre  l^s  résultats  4^  nos  recherches  sur  çat  ohjet  im* 
portant, 

^3>4.  Nous  avons  trouvé  dans  le  bM  81  que  le  dé* 
bit,  par  les  barrages  ou  déversoirs,  avait  pour  expresr 
sion  en  toute  circonstance 

Q =0.385L(/i'»  +  fh][/^g(h^+\) (1); 

dans  cette  expressii)];i  h"  e$t  la  hauteur  du  niveau  de. 
Te^u,  a^-des$ui^  du  seuil  du  baj^rage  de  la  section, 
d'afnoji^t  qui  précède  le  4évetrii|^u^eQt,  hauteur  que 
Ton  appelle  improprement  la  charge^  et  que  dans  le 
numéro  précédent  nous  avons  désigné  par  H  ;  h^  est 
la  hauteur  due  à  la  vitesse  dans  la.  même  section, 
hauteur  qui  peut  être  très-petite,  mais  qui  ne  doit 
être  considérée  comme  nulle  qu'autant  qu'il  s'agit 
d'ua  grand  réservoir  traversé  par  un  fiiible  volume 
d'eau. 

Lorsque  Ton  croît  pouvoir  faire  usage  de  la  for- 
mule empirique  Q:=KL/i'l/2^  ...  (2),  il  est  facile 
de  reconnaître  que  le  coefficient  K  doit  toujours  être 
plus  grand  que  0*.385  ;  en  effet  on  peut  représenter 
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As  par  aA%  alors  la  formole  (1  )  devient 

Q=0.385(1  +«fUV2^# 
et  son  rapprochement  de  la  formule  (2)  donne 

K= 0.385(1 +«)^ 

quantité  nécessairement  plus  grande  que  0''.385;  si 
par  exemple  «=0.08,  on  trouve  K=0.432. 

Si  le  déversoir  est  évasé,  la  formule  (1)  donnera  le 
débit  avec  exactitude,  mais  lorsque  le  déversoir  n'est 
pas  évasé,  la  contraction  sur  le  fond  et  sur  les  côtés 
diminuant  la  section,  on  est  obligé  de  corriger  la  for- 
mule  (1  )  par  un  coefficient  dont  nous  allons  chercher 
à  déterminer  la  valeur. 

235.  Sméaton,  Dubuat  et  Bidone  ont  reconnu, 
par  diverses  observations,  qu'en  désignant  par  m  le 
coefGcient  de  correction  ou  le  rapport  entre  la  dé- 
pense effective  et  celle  qui  aurait  lieu  si  le  déversoir 
était  évasé,  la  valeur  de  ce  rapport  augmente  plus 

rapidement  que  celle  du  rapport  y- .  Il  résulte  encore 

de  diverses  expériences  que  Ton  peut  prendre 
m=0.65,  si  la  largeur  du  déversoir  ne  surpasse  pas 
la  hauteur  de  la  charge  sur  le  seuil  ;  la  valeur  de  m 
augmente  ensuite  quand  la  largeur  devient  plus 
grande;  elle  atteint  le  chiffre  de  0.75  lorsque  la  lar- 
geur est  égale  à  cinq  fois  environ  la  hauteur  de  Ta 
charge  sur  le  seuil,  et  celui  de  0''.80  lorsque  la  lar- 
geur est  égale  à  dix  fois  la  même  hauteur. 
U  convient  d'ailleurs  de  faire  voir  que  ces  valeurs 
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de  m  s'accordent  avec  la  théorie  exposée  dans  le 
n**  204  ;  en  effet,  un  déversoir  dont  la  largeur  est 
plus  grande  que  la  hauteur  de  la  section  du  liquide 
qui  passe  sur  son  seuil,  éprouve  dans  le  sens  de  cette 
largeur  une  réduction  exprimée  par  L — 0.43ft,,  L 
étant  la  largeur  effective  du  déversoir,  et  h,  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  de  la  section  qui  correspond  au 
seuil,  appelons  h'  la  hauteur  de  celte  section,  et  H  la 
hauteur  totale  de  la  charge  sur  le  seuil  que  nous 
suivons  égale  à  ft^'  +  Zis,  on  aura  ft'=|H,  /i,=:fH  et 
/=L — 0.43A/  =  L — 0.143H.  La  contraction  dans 
le  sens  vertical  réduira  la  hauteur  h'  à  0.785ft',  la 
section  effective  Lh'  devra  donc  être  remplacée  par 

0.785ft'(L  — 0.143H); 

Lorsque  H=:L,  on  trouve  que  la  section  contrac- 
tée est  égale  h  0.673A'L«  ce  qui  donne  m=0.673, 
tandis  que  Texpérience  a  donné  m =0.65. 

L 
Lorsque  H=  g^=:0.20L,  on  trouve  que  la  section 

contractée  est  égale  à  0.762LA',  ce  qui  donne 
m  =0.762,  tandis  que  l'expérience  a  donné  m  =^0,75. 
Enfin  lorsque  H  =  0.10L,  on  trouve  que  la  sec- 
tion contractée  est  égale  à  0.774L/i,  ce  qui  donne 
m  =  0.774,  tandis  que  Texpérience  a  donné 

m  =  0.80. 

Les  formules  dont  il  faut  faire  usage  pour  calculer 
le  débit  de  l'eau  qui  passe  sur  un  déversoir,  sont 
donc  les  suivantes  : 
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1  ""  Lorsque  la  hauteur  de  la  charge  est  égale  à  la 
largeur  du  déversoir, 
Q«x0.673I^»  Vi*'«0.(W3X0.386LHl/IJi=0.a8eLH\/^  ; 

2''  Lorsque  la  hauteur  de  la  charge  est  égale  au 
cinquième  de  la  largeur  du  déversoir^ 

Q = 0.762L/i'l/P^ =0.293LHl/5pi  ; 

3°  Lorsque  la  hauteur  de  la  charge  est  égale  au 
dixième  de  la  largeur  du  déversoir, 

Q = 0.774LA'l/^' = 0.298LHl/^. 

236.Lorsqu'uD  déversoir  est  établi  trausversaletnent 
à  un  canal,  il  prend  alors  le  nom  de  barrage;  la  lon- 
gueur du  barrage  pouvant  être  égale  à  la  largeur  du 
canal,  ou  peu  différente  de  cette  largeur,  la  contrac- 
tion sur  les  côtés  est  alors  nulle  ou  très-faible,  aussi 
remarqûe-t-on  que  lé  débit  e^t  le  pluâ  considêr&ble 
lorsque  la  longueur  du  bari*age  occù|)e  toute  là  lar- 
geur du  canal;  lô  débit  didiintlé  ensbitë  avec  la  lar- 
geur du  déversoir,  mais  aVeC  plus  de  rapidité  jusqu'à 
ce  que  cette  largeur  soit  le  quart  de  celle  du  canal; 
au  delà  de  ce  point  le  débit  diminue  moins  rapide- 
ment. Voici,  à  ce  sujet,  le  résumé  succinct  des  ob- 
servations  faites  par  M.  d'Aubuisson.  A  partir  de  la 
largeur  du  canal,  le  coefficient  m  diminue  avec  la 
largeur  du  déversoir  jusqu'à  ce  que  celle-ci  soit  le 
quart  environ  de  la'prëiÈiièré,  puis  il  va  en  augmen- 
tant quoique  la  longueur  dû  déversbir  continue  à 
décroître;  il  convient  d'ailleurs  de  faire  observer  qile 
la  diminution  suit  celle  des  longueurs  relatives  du 
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déversoir  par  rapport  à  la  largeur  du  canal,  tandis 
que  laugmentation  qui  vient  ensuite  ne  dépend 
plus  que  des  longueurs  absolues. 

Lorsque  la  longueur  du  barrage  est  à  son  maxi- 
mum, ou  qu'elle  est  égale  à  la  largeur  du  canal,  le 
coefficient  w>  pour  différentes  charges,  reste  sensi- 
blement constant  et  égal  à  0"*.665,  la  charge  étant 
cependant  moindre  que  le  tiers  de  la  hauteur  du 
barrage. 

Lorsque  la  largeur  du  barrage  est  comprise  entre 
la  largeur  du  canal  et  le  quart  de  cette  dernière,  le 
coefficient  m  varie  avec  le  rapport  de  ces  deux  gran- 
deurs  depuis  0"*.665,  qui  est  la  valeur  qui  répond  h 
Fégalité,  jusqu'à  O^^ôOÔ  qui  correspond  à  la  lon- 
gueur d'un  quart. 

Enfin  lorsque  la  longueur  du  barrage  descend  au- 
dessous  du  quart  de  celle  du  canal,  en  restant  moin- 
dre que  0"'.06,  la  largeur  du  canal  n'a  plus  aucune 
influence,  chaque  longueur  absolue  du  barrage  a  un 
coefâeient  qui  lui  est  propre;  ces  observations  ont 
été  suggérées  à  M.  d'Aubuisson  par  les  expériences 
faites  à  Toulouse  par  IVÎ.  Castel,  ingénieur  des  fon*- 
taines  de  la  ville» 

237.  Nous  trouVotis  dans  le  deuxième  cahier  des 
Annaleâ  des  Ponts-et-Chaussées  de  1836,  les  résul- 
tats de  six  expériences  faites  par  M.  le  colonel  du 
génie  Lesbros,  au  moyen  d'un  petit  déversoir  de 
0^420  de  longueur;  pour  faire  apprécier  l'exactitude 
de  la  formule  Q=L/iV'^'=0.385LH^/%ïî,  nous 
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avons  déterminé  le  débit  qui  devait  correspondre  a 
chaque  expérience,  afin  que  l'on  puisse  comparer  les 
résultats  du  calcul  avec  ceux  de  l'observation  ;  mais 
avant  de  faire  connaître  les  résultats  de  ce  travail 
nous  devons  rappeler  que  la  quantité  H  est  la  hau- 
teur de  la.  charge  sur  le  seuil,  et  qu'elle  est  égale  à 
A*-)-/»,,  h!"  étant  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  d'a- 
mont au-dessus  du  seuil,  prise  en  un  point  du  cou- 
rant dont  la  section  est  connue,  et  que  A3  est  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  au  passage  de  cette  section  ;  enfin 
h  est  la  hauteur  de  la  section  qui  correspond  au  seuil 
que  nous  savons  être  égale  à  fH  ; 

Maintenant  nous  pouvons  donner  le  résultat  du 
calcul  simple  et  facile  auquel  nous  nous  sommes 
livrés. 


Quantités  mesurées. 

Quantités  calculées. 

Différence 

9 

1 

^-^^^    ^^  ^^— ^ 

entre 

H 

Q 

Hauteur 
de 

Vitesse 

Débit 

le  d(<hit 
mesuré 

k 

ou  haaUttr 

DébiU 

U  leetioa 

moyenne 

et  le  débit 

de 
Ift  ehftrge. 

obtenus. 

v=|h. 

1*  =  !^^' 

Q=UV5ïr' 

calculé. 

1 

0-0235 

1*325 

0-01566 

0»3918 

l'207 

O'OOS 

» 

0.0446 

3.38S 

0.02972 

0.5399 

3.210 

0.172 

3 

0.0605 

5.277 

0.0404 

0.6295 

5.0863 

0.187 

4 

0.1059 

11.528 

0.0686 

0.82 

11.25 

0.278 

5 

0.1681 

22.929 

0.1088 

1.038 

22.4788 

0.451 

6 

0.2079 

32.643 

0.1386 

1.17 

32.4324 

0.212 

Si  les  débits  que  le  calcul  nous  a  donnés  sont  un 
peu  plus  faibles  que  ceux  fournis  par  Texpérience, 
cela  provient  de  la  hauteur  de  la  charge  qui,  telle 
qu'elle  a  été  mesurée,  est  un  peu  plus  faible  qu'elle 
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ne  devrait-étre,  puisqu'elle  est  seulement  égale  à  h" 
ou  k  la  hauteur  effective  du  niveau  de  Teau  d'amont 
au-dessus  du  seuil,  tandis  que  l'on  aurait  dû  ajouter 
à  la  quantité  h*,  la  hauteur  h^  due  à  la  vitesse;  la 
bauteur  de  la  charge  étant  un  peu  faible,  la  hauteur 
de  la  section  qui  en  est  les  f  est  aussi  un  peu  plus 
faible,  et  par  suite  le  débit  est  moindre  qu'il  ne  de- 
vrait être. 

238.  Lorsque  l'eau  passe  sur  un  déversoir  ou  sort 
par  un  orifice  vertical  et  rectangulaire  dont  le  bord 
supérieur  est  au  niveau  de  leau,  on  ne  doit  pas  en 
conclure  que  la  charge  sur  le  sommet  de  cet  orifice 
est  nulle  ;  pour  qu'il  en  fût  ainsi,  il  faudrait  que 
l'eau  n'eût  point  de  vitesse  en  amont  ou  que  sa  sur- 
face fût  horizontale,  ce  qui  n'a  jamais  lieu,  et  lorsque 
l'écoulement  a  lieu  en  déversoir,  cette  surface  affecte 
souvent  une  pente  très-prononcée. 

La  charge  sur  le  sommet  d'un  orifice  rectangulaire, 
suivi  d'un  coursier,  étant  toujours  ce  qui  produit  la 
vitesse,  il  en  résulte  que  quand  cette  charge  est 
représentée  par  une  hauteur  d'eau,  la  vitesse  est  évi- 
demment due  À  cette  hauteur;  réciproquement, 
lorsque  l'eau  sort  d'un  orifice  suivi  d'un  coursier, 
avec  une  vitesse  déterminée,  on  doit  considérer  la 
hauteur  due  à  cette  vitesse  comme  représentant  la 
hauteur  de  la  charge  sur  le  bord  supérieur  de  l'ori- 
fice; enfin  comme  nous  savons  que  quand  l'écoule- 
ment a  lieu  par  un  déversoir  rectangulaire,  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  est  toujours  égale  à  la  moitié  de 

33 
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lê  hauteur  de  la  section  qui  correspond  a»  seuil, 
noua  devons  concluroi 

V  Que  dans  récoalement  en  défersoir,  la  hauteur 
de  la  chargQ  au-dessus  du  niveau  de  l'eau,  dans  la 
section  verticale  qui  correspond  au  seuil,  est  égale  à 
la  moitié  de  la  hauteur  de  cette  section  ; 

2''  Que  quand  Teau  sort  d'un  orifice  vertical  et 
rectangulaire  suivi  d*un  coursier,  la  hauteur  de  la 
charge  sur  le  bord  supérieur  de  l'orifice  doit  être  au 
moins  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  roriûcô; 

3""  Que  quand  la  hauteur  de  la  charge  sur  le  bord 
supérieur  d'un  orifice  vertical  et  rectangulaire  suivi 
d'un  coursier  est  moindre  que  la  moitié  de  la  hau- 
teur de  l'orifice,  la  surface  supérieure  du  liquide  ne 
se  maintient  è  peu  près  de  niveau  que  par  Tadhé* 
renoe  et  le  frottement  contre  les  parois  ;  si  donc  on 
agite  la  masse  de  ce  liquide,  sa  sur&oe  s'abaissera  au* 
dessous  du  bord  supérieur  de  l'orifice  et  l'écoule- 
ment aura  lieu  comme  si  ce  bord  n'existait  pas  ou 
comme  si  l'eau  sortait  d'un  déversoir. 
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SECTION  a 


Récepteurs  ou  moteurs  hydrauliques. 

I.  Considérations  générales  sur  les  mpteurs. 

239.  Lorsque  l'on  veut  faire  sortir  ua  corps  de 
l'état  de  repos  dans  lequel  il  se  trouve,  ou  plus  gé^ 
néralement  exercer  sur  ce  corps  une  certaine  action» 
nous  rayons  déjà  dit,  il  faut  faire  agir  un  autre  corps 
sur  lui,  et  papconséquent  pouvoir  disposer  d'une  forcé 

s 

motriee  ou  d'un  moteur,  car  on  appelle  moteur  tout 
oe  qqi  peut  faire  naitre  le  mouvement,  tout  ce  qui 
^  peut  développer  une  certaine  quantité  d'action  que 
Ton  peut  employer  à  vaincre  des  résistances  ou  à 
effectuer  un  travail. 

La  plus  grande  quantité  d'action  qu'un  moteur 
puisse  développer  dans  un  temps  donné  e^t  oe  que 
i)eus  avons  appelé  la  puissance  absolue  de  ce  moteur, 
sa  puissance  relative  est  la  quantité  d'action  qu'il  peut 
développer  dans  des  circonstances  données  qu'il  ne 
faïut  pas  confondre  avec  la  quantité  d'action  qu'il  est 
possible  de  recueillir  et  d'utiliser. 

Tout  moteur  exécute  un  travail  au  moyen  d'un  in- 
termédiaire indispensable  qu^  l'on  appelle  une  ma- 
chine qui  se  réduit  parfois  à  un  simple  outil. 

Les  machines  qui  servent  è  opérer  un  travail  ou 
une  fabrication  continue  présentent  ordinairement 
trois  parties  distinctes  e 

4  "*  La  partie  destinée  à  recueillir  la  quantité  d'ao- 
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tion  que  cléveloppe  le  moteur  s'appelle  le  récepteur; 
les  roues  hydrauliques  et  les  chandièresà  vapeur  sont 
des  récepteurs; 

2*  La  partie  qui  transmet  la  quantité  d'action  re- 
cueillie par  le  récepteur  se  compose  des  organes 
de  transmission;  les  engrenages,  les  bielles ,  les 
courroies,  certains  axes  en  fer  ou  en  bois  sont  des 
organes  de  ce  genre  ; 

3*EnGn  la  partie  qui  effectue  letravail  etquioom* 
prend  nécessairement  les  outils  4:|ui  agissent  directe- 
ment sur  les  matières  à  combiner  ou  à  transformer. 
Ces  trois  parties  ne  sont  pas  toujours  nécessaires,  et  il 
existe  plusieurs  machines  qui  n'en  présentent  que 
deux  ou  même  une  seule. 

Nous  n'aurons  à  nous  occuper  ici  que  des  récep- 
teurs destinés  à  recueillir  et  transmettre  la  quantité 
d'action  que  possèdent  les  eaux  courantes.  Ces  ré- 
cepteurs, qui  comprennent  les  roues  hydrauliques, 
sont  généralement  désignés  sous  le  nom  de  moteurs 
hydrauliques. 

340.  Mous  avons  appris  dans  les  premiers  livres  a 
mesurer  le  volume  d'eau  que  débite  un  courant 
dans  chaque  unité  de  temps;  si  ce  volume  est  retenu 
par  une  digue  ou  barrage  de  manière  à  être  obligé 
de  tomber  d'une  hauteur  H  ou  de  sortir  pressée  par 
une  colonne  d'eau  d'une  hauteur  égale  à  H,  sa  masse 
que  nous  désignerons  par  M,  développera  dans  ces 
deux  circonstances  unequantité  d'action  égaleà  M^H» 
et  sd  l'on  re{H*éseDte  par  V  la  vitesse  due  à  la  hauteur 
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H,  on  aura  MgfH=:  -g-.  Le  produit  MgfH  est  Texpres- 

sion  de  la  puissance  du  courant  au  point  considéré, 
et  l'équation  précédente  fait  connaître  les  deux  for- 
mes de  cette  expression. 

La  quantité  d'action  qu'un  récepteur  peut  re- 
cueillir est  toujours  moindre  que  la  puissance  du 
moteur,  même  lorsque  théoriquement  ces  deux  quan- 
tités devraient  être  égales,  et  la  quantité  d'action  que 
peut  transmettre  un  récepteur  est  encore  moindre 
que  celle  qu'il  recueille,  parce  que  les  pertes,  frotte- 
ments et  résistances  inhérentes  à  tout  système  phy- 
sique absorbeiit  inutilement  une  certaine  quantité 
4'action. 

La  quantité  d'action  recueillie  dépend  de  la  forme 
du  récepteur,  de  sa  disposition  plus  ou  moins  par- 
faite, enfin  de  sa  construction. 

La  quantité  d'action  transmise  dépend  de  la  dis- 
position de  toute  la  machine  et  surtout  de  la  simpli- 
cité de  son  organe  de  transmission. 

241 .  Lorsqu'un  courant,  animé  d'une  vitesse  m, 
arrive  dans  un  récepteur  en  un  point  dont  la  vitesse 
est  V,  suivant  la  direction  de  u,  il  se  produit  un  choc 
qui  réduit  la  vitesse  d'une  quantité  égale  à  u — v,  et 
qui  fait  perdre  en  ébranlements  et  tournoiements  une 

force  vive  égale  à  g  {u — vf.  La  puissance  de  ce  mo- 
teur qui,  primitivement,  était  égale  à  -g-,  se  trouve 
donc  réduite  à  g-  (  V^ — [u — vf)  ;  cette  expression  est  la 
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mesure  de  là  ptaisBailee  relative  ou  de  là  plus  grande 
quantité  d'action  que  dans  cette  circonstance  le  mo- 
teur puisse  transmettre  au  récepteur.  Si  u  est  la  yi- 
tesse  absolue  que  conserve  encore  le  moteur  au  mo- 
ment où  il  sort  du  récepteur,  la  quantité  d'action 

Mu'* 
qti'ii  possède  à  cet  instant»  qui  est  égale  à  ^-^  f,  ^ëm 

perdue  j^ôUr  lô  récepteur,  ne  pourra  pas  être  reciiieil- 
lie  ^àr  lui,  en  sorte  que  la  plus  grande  quantité 
d'action  que,  dans  leé  circonstances  admises,  le  ré- 
cepteur pourra  i^ecueillir  sera  égale  à 

par  conséquent,  cette  quantité ,  toujours  ïhoindre 
que  la  puissahce  Relative  dû  moteut,  tïù  ^oùttA  at- 
teindt*e  Icfe  limites  de  cette  puissance  que  quand  oh 
aura  m' = o  ou  lorsque  le  moteur  sortira  du  réèepteur 
aVec  une  vitesse  absolue,  nulle.  La  Vitesse  perdue 
u — ^  et  la  vitesse  conservée  u'  tendent  doilc  touties 
les  deux  à  diminuer  la  quantité  d^ action  qui  peut 
être  recueillie  par  le  récepteur;  lorsque  ceè  deux 
vitesses  seront  tiUlles,  la  quantité  d'action  recueillie 

pourra  être  égale  à  -y-  ou  à  la  puissance  absolue  du 
moteur. 

Les  circonstances  seront  don^  les  plus  favorables 
lorsque  l'on  auratt=^t?  et  m'==o;  mais  lorsque  la 
viteisse  d'entrée  db  m6.tetar  est  égale  h  celte  du. récep- 
teur et  dirigée  dans  le  même  senss  il  n'y  a  pas  de 
choc,  et  de  plus  u  étant  nul^  le  moteur  a  une  vitesse 
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absolue  ûnlle  nu  tncment  où  it  «bandonuera  le  ré* 
cepteur;  par  conséquent,  pour  qu'un  récepteur  hy- 
draulique puisse  jTecneiUir  tonte  la  quantité  d*actîon 
que  développe  une  ehute  d'eau  alimentée  par  un 
tourant,  il  est  nécessaire  que  le  liqfMn  entre  et  ugiste 
sans  choc  et  sorte  mns  mtesse. 

242.  Si  F  représente  Teffort  que  le  récepteur  doit 
exercer  en  un  point  déterminé  qui  doit  se  monroir 
avec  la  vitesse  v  dans  la  direction  de  l'effort;  lorsque 
le  mouvement  sera  parvenu  è  Tunilormité,  la  quan- 
tité  d'action  ¥v  absorbée  par  ce  travail  devra  ^re 
précisément  égale  à  eelle  recueillie  par  le  récepteur, 
c'est-à-dire  qne  dans  les  circonstances  admises,  on 

devra  avoir  Fv'  =  ^  (V — (u  — vf — u^) 

d'oùFr'+'^  =  |(V^-(u-t?)^), 

par  conséquent  la  somme  des  quantités  d'actîtm  re- 
cueillie par  le  récepteur  et  consarvée  par  le  moteur 
doit  toujours  être  égale  à  la  puissance  rekilive  de  ce 
moteur. 

H  nefaut  pas  confondre  la  quantité  W  ou  la  quan- 
tité d'action  que  peut  recueillir  le  récepteur  avec 
celle  qu'il  recueille  réellement  et  surtout  avec  celle 
qu*îl  transmet <aux  autres  parties  fle  la  machine  pour 
effectuer  le  travail  utile,  car  outre  les  perles  qui  ont 
lieu  dans  le  récepteur  même,  les  frottements  et 
antres  résistances  inhérentes  au  mécanisme  ou  aux 
organes  de  transmission  absorbent  une  portion  plus 
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OU  moins  considérable  de  la  quantité  d'action  re- 
cueillie. 

Si  P  représente  la  somme  des  quantités  d'action 
absorbées  par  les  différentes  causes  de  pertes^  il  res- 
tera Ft?' — P  pour  la  quantité  d'action  qui  produit 
l'effet  utile,  cette  quantité  sera  la  plus  grande  pos- 
sible lorsque  P  sera  le  plus  petit  ou  lorsque  le  méca- 
nisme sera  aussi  bien  disposé  que  bien  établi. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  occuper  des  récep- 
teurs hydrauliques  ou  des  appareils  destinés  k  re- 
cueillir et  transmettre  la  puissance  de  Teau.  Ces 
appareils  sont  ordinairement  des  roues  ;  cependant 
les  chapelets  verticaux  et  inclinés  peuvent  également 
servir  de  récepteurs. 

Les  roues  hydrauliques  sont  mues  par  le  choc  ou 
par  la  pression  de  Teau,  mais  le  plus  ordinairement 
par  la  pression  sans  choc  ;  ces  roues  sont  verticales 
ou  horizontales. 

IL  Des  roues  verticales. 

243.  Il  existe  cinq  espèces  de  roues  verticales  qui  sont  : 
1"  Les  roues  à  aubes  planes  mues  par  le  choc  de 
l'eau  qui  s'échappe  de  la  partie  inférieure  d'un  ré- 
servoir maintenu  à  un  niveau  constant  ; 

2''  Les  roues  à  aubes  planes  mues  par  la  pression 
de  l'eau  d'un  courant  dans  lequel  les  aubes  sont 
plongées; 

3*"  Les  roues  à  coursier  circulaire,  dites  roues  de 
côté,  qui  sont  des  roues  à  aubes  planes  mues  par  la 
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pression  de  Teau  sortant  d'un  réservoir  maintenu 
à  un  niveau  constant  ; 

h""  Les  roues  à  godets,  mues  par  le  choc  et  la  pres- 
sion de  Teau  qui  sort  d'un  réservoir  également  main- 
tenu à  un  niveau  constant  ; 

ô""  Les  roues  à  aubes  courbes,  mues  par  la  pression 
de  l'eau  qui  sort  de  la  partie  inférieure  d'un  réser- 
voir toujours  maintenu  à  un  niveau  constant. 

Désignons  toujours  par  M  la  masse  du  volume 
d'eau  que  le  courant  débite  dans  chaque  unité  de 
temps  ou  qui  est  fournie  par  un  réservoir  maintenu 
à  un  niveau  constant; 

Par  H  la  hauteur  totale  de  la  chute; 

Par  V  la  vitesse  due  à  cette  hauteur  ; 

Par  V  la  vitesse  d'un  point  de  la  circonférence  dé- 
crite par  le  centre  des  aubes  ou  des  augets; 

Par  F  l'effort  exercé  par  la  rotie  et  rapporté  au 
centre  des  aubes  ou  des  augets  ; 

Par  u  la  vitesse  de  Teau  à  son  entrée  sur  la  roue  ; 

Par  vJ  la  vitesse  conservée  par  Teau  à  sa  sortie  de 
la  roue;  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir  nous  au- 
rons l'équation  générale  Ft?  -| — ^  =  -g  (V*  —  (u — x>f)\ 

cette  équation  s'applique  sans  difficultés  aux  diffé- 
rents systèmes  de  roues  lorsqu'on  a  soin  de  rempla- 
cer u  ettt'  par  les  valeurs  qui  dérivent  du  système  de 
chaque  roue,  comme  on  va  le  reconnaître  par  ce  qui 
suit. 

244.  Considérons  d'abord  les  roues  verticales  à 


àUbeê  {rfunés  <)fii  sent  inu^  pttr  I^  choc  de  feau 
contre  les  aubes  (6g.  32). 

Dans  ce  système  l'tau  arrive  sûr  les  aubes  avec  la 
vitesse  V  due  h  la  hauteur  H  de  la  chute,  choque  les 
aubes  et  les  abandonne  en  conservant  une  vitesse  t) 
égale  è  oeWe  de  la  roue,  on  a  donc  ici  V  :=^  ti  et  u'=^  v, 
ce  qui  change  l'équation  générale  en 

c'est-à-dire  que  la  quantité  d^action  perdue  pendant 

M 
le  choc  a  pour  expression  â  (V — tij*;  celle  que  le 

liquide  peut  transtnfottre,  ajoutée  à  celle  qu^il  con- 
serve en  abandennant  là  roue,  est  exprimée  par 

^(V*  —  tV* — î?n=^  (2V — v)  V  ;  et  pour  que  la  puis- 
sance relative  soit  utilisée,  il  faut  que  l'on  ait 

ce  qui  «doiHie  pow  la  ^quantité  d'action  i^Meidie  par 
k  récepteur  Fr:=M!(V— »)  i>,  et  pimr  l'etfort 

Remarquons  que  la  puissance  relative  du  moteur 
devenant  nulle  lorsque  v  =  2V,  et  devenant  encore 
nulle  lorsque  v  =  0,  a  une  valeur  maxima  qui  cor- 

tiei^pcAid  é  «  2===  V>  cette  valeur  «st  -^y  c'est4-d4re 

qu'elle  est  égale  à  la  puissance  absolue. Cette  valeur  de 
t±=^\  donne  ¥':==^  o,  comtne  cela  doit  être;  en  effet, 
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le  inftliBtti*  ôonsèlrVànl  toûlô  éa  p'ûîsôhnce,  le  rêcep- 
téUthe  péïïï  en  l^ecueillîr  aucune  partie. 

LorSc^ué  là  massé  M  n'est  pas  àusceplible  dé  viariei*, 
la  plus  grliâde  valeur  de  Teffért  coîtespond  kv=^o, 
on  a  alors  F  =  MV,  cet  effort  n'est  plus  qu'une 
pression  exercée  sut  un  point  fixe,  laquelle  est  égale 
à  la  quantité  de  mouvement  q«^  pot^sède  le  moteur. 

La  quantité  d'Action  recueillie  par  le  récepteur 
étant  Ff)  £=:M(T-^t?)  i^  sa  valeur  maxiœà  correspond 

kv=^f  elle  est  alors  Fi?=-p  =-|~,  c'esl-à-dîre 

qu'elle  est  ^I^  à  \&  moitié  dé  la  puissance  ateolue 
dtt  moteur^ 

Par  la  considération  des  quantités  de  mouvemen4, 
.  on  peut  obtenir  d'une  maimère  bîeii  simple  les  ré- 
sultats auxquels  nous  venons  de  parvenir;  en  effet 
MV  étant  la  quantité  de  mouvement  que  possède  le 
liquida  lorsqu'il  arrive  sur  les  aubes,  Wo  telle  qu'il 
conserve  suir  la  même  direction  lorsqu'il  abandonne 
la  "roue,  h  quantité  de  mouvement  t^ue  le  récepteur 
reçoit  et  qu'il  peut  traUstoettré  est  donc  égale  à 
MV — Mv;  si  en  la  -désigné  p^rF  on  mtt  F^M(V— t?) , 
et  pbur  h  quantité  d'action  que  recueille  le  récep- 
ten*  Fv— M(V— t))t),  i'ésttltat  identique  àvéccéltii 
trouvé  ci^dlôséus. 

Si  les  aubes  ferment  complètement  le  pass&ge  de 
manière  '(JUe  Téiau 'après  îè  c^'oc  Oontte  léè  àubés  ne 
puisse  s^éôhapper  immédiatement,  alors  cette  eau 
'ptétià  une  Vitesse  précfeèment  ég^àè^à  celle  dés  îiûbes. 
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et  si  A  est  l'aire  de  la  partie  plongée  de  l'aube  dans 
la  direction  verticalot  At;  sera  le  yolume  d'eau  dé- 
pensé dans  l'unité  de  temps,  on  devra  donc  avoir 

M=^\v,  puis  F=-A(V— t?)t?  et  ¥v=-A(\—v)v\ 

alors  l'effort  sera  le  plus  grand  possible  lorsque  Toq 

aura  t?= a,  et  la  quantité  d'action  recueillie  atteindra 

sa  valeur  maxima  lorsque  t7^=fV,  ou  lorsque  la 
vitesse  de  la  roue  est  égale  aux  f  de  la  vitesse  du 
moteur. 

La  valeur  inaxima  de  l'eSort  est  égale  à  ^  -^  ou  à 

la  moitié  de  la  quantité  de  mouvement  que  possède 
le  moteur. 

La  valeur  maxima  de  la  quantité  d'action  que  peut 

recueillir  le  récepteur  est  égale  à  ~A}1^=-^  X  -2"* 

245.  Considérons  maintenant  une  roue  à  aubes 
mue  par  la  pression  dans  un  courant  à  grande  lar- 
geur telle  que  celles  queron  voit  encore  sur  quelques- 
unes  de  nos  grandes  rivères  (fig.  33). 

Si  l'on  connaissait  la  masse  M  de  liquide  qui  dans 
chaque  unité  de  temps  agit  sur  l'aube,  l'effort  du 
moteur  serait  précisément  égal  à  la  quantité  de  mou- 
vement que  cette  masse  laisse  sur  l'aube,  c*est-À- 
dire  que  l'on  aurait  F=M(V — v)  et  ¥v=M[\—v)t\ 
expressions  dans  lesquelles  M  est  inconnue;  pour  en 
trouver  la  valeur  remarquons  que  si  nous  désignons 
par  A  l'aire  de  la  partie  plongée  de  l'aube  lorsqu'elle 
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est  perpendiculaire  à  la  direction  du  courant,  et  par 
h  la  hauteur  due  à  la  pression  qu'éprouve  cette  aube, 
nous  aurons  pour  cette  pression  F  =  7rA/i,  mais  la 
hauteur  h  est  évidemment  due  à  la  différence  des  vi- 

lasses  ou  à     ^      ,  jcar  cette  hauteur  doit  être  nulle 
lorsque  v=\,  et  elle  doit  être  égale  à  g-  lorsque  ' 
v=o,   on  aura  donc  M(\ —v)=''^'^~^^\  d'où 

IVI  -'^ — 20 — '^  c'est-à-dire  que  la  masse  cherchée  est 
celle  du  volume  dont  la  section  est  A  et  dont  la  lon- 
gueurest— g— . 

La  valeur  maxima  de  la  quantité  d'action  recueil- 
lie par  le  récepteur  correspond  à  t?  =  g,  par  consé- 
quent les  roues  à  aubes  mues  par  la  pression  de  l'eau 
d'une  rivière,  que  l'on  appelle  roues  suspendues, 
recueillent  la  plus  grande  quantité  d'action,  lorsque 
la  vitesse  du  centre  des  aubes  est  le  tiers  de  la  vitesse 
du  courant.  Cette  quantité  d'action  s'élève  aux  |  de 
celle  que  possède  la  partie  de  l'eau  qui  agit  sur  les 
roues. 

La  quantité  d'action  conservée  par  l'eau  lorsqu'elle 

abandonne  les  aubes  étant   -5-=^(V — v)v^^   on 

reconnaît  qu'elle  est  la  plus  petite  possible  lorsque 
Ton  a  r=oet  v-=Y,  et  qu'elle  atteint  sa  valeur 

maxima  lorsque  r  =-3  ;  cette  quantité  est  alors  égale 
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à  la  quiintité  d'c^tioQ  que  recueille  le  récepteur* 
246.  Occupons-nous  actuellement  des  Toues  k 
coursier  circulaire  dites  roues  de  côté,  mues  par  le 
poids  de  l'eau.  Lt'eau  est  reçue  d^AS  de^  AUfi^^ts  &  peu 
de  hauteur  au-dessous  du  centre  de  la  roue  ;  mais 
pour  prévenir  les  pertes  qui  ont'lreu  ^ers  le  bas,  la 
roue  est  contenue  dans  un  çpprsj^r  qui  l2)is^e  aux 
aubes  le  moins  de  jeu  possible  [Qg.  34). 
Reprenons  la  formule  générale 

et  cherchons  quelles  sont  les  relations  qui  sur  cette 
roue  peuvent  exister  entre  les  vitesses  t?,  ii  et  w'; 
nous  devons  d'abord  remarquer  que  sur  ces  roues  la 
vitesse  de  sortie  u'  est  toujouyg  ég»le  à  h  YÎtease  v  de 
la  roue,  ce  qui  donne  u'=^v. 

Remarquons  ensuite  que  la  puissance  relative  du 
inoteur  sera  la  plus  grande  possible  et  égale  à  sa 

puissance  ^b^li^e  lorsque  Xm  aura  Fî;+^==^^, 

ce  qui  donne  u=^v\  par  conséquent  lorsque  l'on 
sera  maître  de  régler  la  vitesse  d'entrée,  il  sera  avan- 
tageux de  la  faire  égale  à  celle  que  doit  avoir  la  roue. 
Dans  cette  circonstance,  la  quantité  d'action  re- 

cueillie  par  le  récepteur  sera  ¥v=-^{V—v^),  quan- 
tité qui  sera  nulle  lorsque  Ton  aura  v=Y  et  qui 
augmentera  à  mesure  que  v  diminuera  ;  mais  comme 
la  vit6«^  de  la  roae  œ  peut  pas  être  nqlle,  il  en  ré- 


suite  que  la  quantité  d'action  recueillie  par  le  ré- 
cepteur n'esl  pas  susceptible  de  maxima  et  qu'elle 
sera  toujours  moindre  que  celle  déreloppée  par  le 
moteur. 

Lorsqu'une  roue  est  construite  et  que  la  hauteur 
de  la  chute  est  déterminée,  alors  u  ne  peut  plus  être 
égale  à  v,  mais,  dans  cette  circonstance,  on  peut  ré-« 
gler  la  vitesse  d  de  la  roue  de  manière  h  recueillir  la 
plus  grande  quantité  d'action  ;  en  efiet,  cette  quantité 

d'action  ayant  pour  expression  Fd  ==  "o  (^—  ( w— v)^"~t?^) 

elle  sera  d'autant  plus  grande  que  [u — vj^-h^^^sera 
petit,  or  la  valeur  minima  de  cette  quantité  corres- 
pond à  ^=5?  c'est-à-dire  qu'une  roue  construite 

recueillera  la  plus  grande  quantité  d'actionj  lorsque 
sa  vitesse  sera  égale  à  la  moitié  de  celle  de  l'eau  au 
moment  de  son  entrée  sur  ce  récepteur. 

Si  Ton  j>ouvaît  avoir  u^^o,  ou  si  l'eau  pouvait 
entrer  sans  vitesse  dans  la  roue,  on  aurait 

c'est>-à-direque  Teffort  et  la  quantité  d'action  recueil- 
lÎQ  seraient  nuls,  si  l'oa  avait  i?:^--^, 

247.  La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  pour 
les  roues  de  côté,  convient  également  pour  les  roues 
à  augets  (fig.  35).  Dans  ces  récepteurs  l'eau  est  reçue 
dans  les  augets  k  peu  de  distance  du  sommet  et  des- 
cend avec  la  vitesse  V  de  la  roue,  o»  a  encore  ici 
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Yv  =  ô(V*  —  (u — vf — v^)  ;  et  l'on  trou  ve  que  quand 

l'eau  peut  entrer  sans  choc,  il  y  ^  un  grand  avantage 
dans  ce  système»  comme  dans  le  précédent,  à  ralen- 
tir le  mouvement  de  la  roue;  mais  il  convient  de 
faire  remarquer  que  la  limite  de  la  valeur  de  v  dé- 
pend du  plus  grand  volume  d'eau  que  peut  contenir 
la  roue  ;  en  effet  si  Q  est  le  volume  qui  correspond  à 
la  masse  M  et  que  la  roue  puisse  contenir  un  volume 
d'eau  égal  à  nQ,  l'arc  qui  contient  l'eau  étant  une 
certaine  portion  de  la  circonférence  de  la  roue,  dont 
nous  supposons  le  rayon  égal  à  R,  cet  arc  pourra  être 

représenté  par  — •  et  comme  il  mettra  n  secondes 

à  passer  par  un  point  déterminé,  il  en  résulte  que  la 
plus  petite  vitesse  que  puisse  prendre  la  roue  est 

égale  à  -^  ;  c'est  à  cette  vitesse  que  correspondra  la 

plus  grande  quantité  d'action  que  la  roue  puisse 
recueillir. 

M 

L'équation  Yv=^^[\^ — v^)  semble  indiquer  que 

l'effort  deviendrait  infini  si  la  vitesse  v  était  nulle, 
mais  nous  venons  de  voir  que  la  plus  petite  vitesse 
que  la  roue  puisse  prendre  dépend  du  plus  grand 
volume  d'eau  qu'elle  peut  contenir;  lorsque  cette 
limite  est  atteinte,  l'eau  qui  continue  de  tomber  sur 
la  roue  n'étant  plus  reçue  ne  saurait  contribuer  à 
augmenter  l'effort  qui  a  par  conséquent  pour  limite 

celui  qui  a  lieu  lorsque  !?  =  — . 
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248.  Dans  la  roue  verticale  à  aubes  courbes,  l'eau 
n'exerce  aucun  choc  i  son  entrée  et  sort  avec  une 
vitesse  très  faible  (fig.  36).  Puisque  l'eau  entre  sans 
choc,  le  terme  deia  formule  générale  relatif  à  la  force 
vive  perdue  par  le  choc  disparaît,  et  il  reste 

Vv'-\ — 2"  =  ~2~>  c'est-à-dire  que  la  puissance  rela- 
tive du   moteur   est  égale  à  sa  puissance  absolue. 

Quant  à  la  quantité  d'action  que  le  récepteur  peut 

M 

recueillir,  elle  est  Fî?  =  2^(V^ — w'^),  et  sera  d'autant 

plus  grande  que  la  vitesse  w' de  l'eau  à  sa  sortie  de  la 
roue  sera  plus  petite. 

Cherchons  la  relation  qui  existe  sur  cette  roue 
entre  la  vitesse  d'arrivée,  qui  ici  est  égale  à  V,  la 
vitesse  de  la  roue  v  et  la  vitesse  de  sortie  u'* 

La  vitesse  d'arrivée  étant  V  et  la  vitesse  de  la  roue 
Vj  la  vitesse  relative  de  l'eau  à  son  entrée  sur  la  roue 
est  d'abord  V  —  v,  puis  Teau  continuant  à  s'élever 
sur  les  aubes,  cette  vitesse  s  éfeintet  l'eau  commence 
à  descendre  pour  reprendre,  en  sens  contraire  du 
mouvement,  la  vitesse  V — v  qu'elle  acquiert  en  arri- 
vant à  l'exlrérailé  de  l'aube.  La  vitesse  absolue  de 
l'eau  au  moment  où  elle  quitte  la  roue  est  alors 
v—iy  —  v]=2v — V,  on  a  donc  W  =2v — V,  puis 
pour  la  quantité  d'action  recueillie 

Ft?=|(V^  —  (2t? — \f) = 2M(V  -  v]v, 

et  pour  l'effort  Fr:^2M(V—v). 

II.  3k 


MO  TBâlt* 

Lt  qufcntâté  d*aotion  reoaeillie  atteint  âa  râleur 

y 

iHdliméi  lôrsqiie  VotL  a  t;=  ^^  ^^^^  ^^^^  circonâtance 

l'effort  F=lVrV  est  donc  égal  à  la  quantité  de  mouve- 
ment que  possède  le  moteur I  la  vitesse  absolue  de  sortie 
est  nulle,  et  la  quantité  d'action  recueillie  est  égale  i 
celle  que  développe  le  moteur  ou  à  sa  puissance  ab- 
solue )  les  roues  de  oe  genre  sont  ainsi  bien  préfé- 
rables aux  roues  verticales  à  aubes  pknesà 

nL  Roues  horizontale! 

249.  Los  roues  horizontales  où  tournant  sur  un 
axe  vertical,  sont  de  divers  genres  ;leâ  uties  sont 
mues  par  le  choc  de  Teau  et  les  autres  par  pression 
sans  t^hoc. 

On  distingue  cinq  espèces  de  roues  horizontales, 
qui  Sont. 

\  **  Les  roues  à  palettes,  lesquelles  sont  mues  par  le 
choc  d'une  veine  fluide  ; 

S""  Les  roues  d'Euler  où  Teau  entre  par  la  face  su- 
périeure de  la  roue  et  descend  le  long  des  aubes  en 
restant  à  une  distance  constante  de  Taxe.  Ces  aubes 
ont  la  forme  d'une  surface  hélicoîde. 

â^  Les  rovss  dites  à  réaction  où  l'eau  entre  avec 
peu  de  vitesse  et  sort  par  des  orifices  verticaux. 

4"  Les  rouss  appelées  danaides,  où  l'eau  entre  avec 
une  grande  vitesse  par  la  fece  supérieure  de  la  roue, 
et  descend  en  s'approchant  de  l'axe;  les  aubes  de 
cette  roue  sont  à  surface  hélioôîde. 


1 


SUR  LES  VOTEURS.  $31 

5®  ^jes  rôties  à  aube$  courbes  et  verticales,^  où  l'eau 
se  meut  horizontalement;  ces  rouesi  sont  connues 
généralement  sous  le  nom  de  turbines-Fawrmeyron. 

250.  Dans  les  roues  honzontaks  à  palettes  (fig.  37) 
muçs  par  le  choc  d'une  veine  liquida,  Teau  jaillit 
au  bas  de  la  chute  par  un  ou  plusieurs  tuyaux  hori-, 
zontaux  dont  la  direction  e|;t  perpendiculaire  à  celle 
des  aubes  et  se  reiid  dans  le  biçf  ir^fériçur  en  çqn- 
seçyant  une  vitesse  égale  à  celle  de  la  roue. 
'  Dans  l'expression  générale  de  la  puissance  relative 

F'y-}-~2~="â(V^ — (^""^D*  ^^  *  u=Vetu'=t?; 

en    sorte   que  Isi   quantité  d'action  recqpillie  esj; 

Fi;^=M(V — v]Vy  quantité  qui  atteint  sa  valeur  maxima 

Y  MY  MY» 

loraque  v=^^,  on  a  alors  F=?;:;--^  et  fv^^-^^, 

comme  dans  les  roues  verticales  à  aubes  planes. 

Si  le  filet  d'eau  au  lieu  d'être  horizontal  et  perpen- 
diculaire à  la  direction  des  palettes  faisait  un  certain 
angle  avec  l'horizon  et  ipême  avec  la  direetioa  db  Iq 
palette,  cela  compliquerait  inutilemept  la  qu^stion^ 
car  il  est  évident  que  la  direction  du  jfilet  4'^u  4pît 
ét|*e  normale  au  plan  tangent  dei  la  p^lietje  ^v^  pcjin^ 
où  le  choc  a  lieu .  Si  le  plan  tange|^|  ^  li|  palette 
faisait  un  angle  a  avec  l'horizoq,  v  ^tf^^t  toujours 
la  vitesse  horizontal^  de  la  roue,  Ifi  file^  fl^vant  arri- 
ver normalement  à  la  palette,  devrait  faire  avec  le 
plan  horizontal  un  angje  dç  9p°-ra;  aussi,  après  Je 
choc,  la  vitesse  de  l'ea^i  4^p  If^  dirj^tipi^  <du  fUell 
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serait  réilaite  à  viina,  on  aurait  donc  pour  la  puis- 
sance relative  du  moteur 

pour  la  quantité  d'action  recueillie  par  le  récepteur 
Fr^=M(V—  vs%na)vsina,  et  pour  l'effort  que  ce  ré- 
cepteur pourrait  exercer  F=M(V — vs%na]sin(x. 
La  valeur  maxima  de  la  quantité  d'action  recueil- 

lie  correspondrait  à  v-^ô^   et  serait  Ft;  =  -j-, 

comme  dans  les  roues  verticales  à  aubes  planes  ;  on 

MV 
aurait  pour  la  valeur  de  l'effort  F  ^i:^ -g-wna,  c'est-à- 
dire  qu'elle  serait  moindre  que  celle  de  l'effort  que 
peuvent  exercer  les  roues  verticales. 
,  Il  convient  de  faire  observer  que  dans  ces  roues, 
on  peut  en  réglant  convenablement  l'inclinaison  des 
palettes  et  la  direction  de  la  veine  d'eau  augmenter 
à  volonté  la  vitesse,  en  recueillant  toujours  une 

MV* 

quantité  d'action  égale  à  -y  ou  à  la  moitié  de  la 

puissance  absolue  du  moteur  ;  mais  Teffort  F  étant 
proportionnel  à  ma,  il  diminuera  en  raison  inverse 
de  l'augmentation  de  la  vitesse  de  manière  que  le 
produit  Fv  reste  constant. 

251 .  Pour  se  figurer  les  roues  à  surfaces  héli- 
çoïdes,  il  suffit  de  se  représenter  une  vis  d'Archi- 
mède  veiticale  et  à  plusieurs  nappes  qui  soit  com- 
prise  entre  deux  cylindres  verticaux  dont  la  hauteur 
sOît  moindre  que  celle  de  la  chute  (fig.  38),     '  ' 
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Dans  cette  roue,  l'eau  contenue  dans  un  réservoir 
sort  par  des  ajutages  évasés,  entre  par  la  face  supé- 
rieure dans  les  canaux  compris  entre  Ic^s  aubes,  et 
s'échappe  par  les  orifices  inférieurs  des  mêmes  ca<- 
naux  après  être  restée  à  une  distance  constante  de 
Taxe. 

L'eau  n'éprouvant  aucun  choc  à  son  entrée  danfe 
k  roue,  la  quantité  d'action  qui  peut  être  recueillie 

a  pour  expression: Fi? rr=: -^{V^ — u'^)  ;  cherchons,  d'a- 
près les  données  qui  résultent  de  la  description  de 
cette  roue,  les  relations  qui  existent  entre  V,  v,  u  el 
tt',  qui  sont  les  vitesses  absolues  de  la  roue  et  de 
l'eau  à  son  entrée  et  à  sa  sortie,  et  V  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  H  de  la  chute. 

Désignons  par  v'  la  vitesse  moyenne  et  relative 
que  Teau  prend  sur  l'aube  à  son  entrée  sur  la  roue, 
par  a  l'angle  que  fait  avec  Thorizon  la  direction  de 
la  vitesse  d'entrée  u. 

Par  v"  la  vitesse  moyenne  et  relative  que  l'eau 
conserve  sur  l'aube  au  moment  où  elle  est  sur  le 
point  de  sortir  de  la  roue,  par  j3  l'angle  que  fait  avep 
l'horizon  la  direction  de  cette  vitesse. 

On  devra  avoir  v"^ ^=v^ -\-*v^ — 2uveoH(x,  car  il  faut 
qu'en  annullant  la  vitesse  t?,  v'  devienne  égale  à  u; 
en  effet  si  l'on  introduit  dans  le  système  une  vitesse 
égale  et  contraire  à  la  vitesse  t?,  la  roue  sera,  réduite 
au  repos  tandis  que  l'eau  se  mouvra  sur  l'aube  en 
vertu  de  la  vitesse  u. 
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'Oh  aura  dé  ïnême  pour  la  Vitesse  absolue  âè  sor- 
tie u',  u'^=t>"*4-^^— 2w"co5j3,  puisqu'il  faut  qu'en 
annullant  la  vitesse  v  on  ait  u  =v'  ;  mais  si  h  est  là 
hauteur  due  à  la  vitesse  ii,  côtiamè  19  est  la  fatmtëur 
Jûe  à  là  vitesse  V,  répaîsâèu'r  ou  ïa  hauteld*  Ité  ta 

roue  sera  H — h^= — r— ,  la  quantité  d'action  déve- 
loppée par  le  moteur  pendant  qu'il  reste  sor  la  roué 
a  donc  pour  expression  ^O^'-^^y  mja^isquamdraané- 


gligeles  frottements,  cette  quantité  doit  être  égdle^àr«ie- 
croissemènt  de  la  force  vive  du  liquide  pendant  qu'il 

descend  sur  les  aubes,  ou  à  «^(t?"* — v  ),  c'est-à-dîi^ 

que  l'on  doit  avoir  v'^  —  v'^:=^\^ — u^;  mais  les  va- 
leurs de  v^  et  de  u*^  donnent 

il  faut  donc  que  l'on  ait 

V*  —  U*^  =  2l?((MC0«a+ VCOi^)  —  v)  ; 

la  quantité  d'action  recueillie  par  cette  roue  devient 
ainsi  Ft?=:M(w(»«a+t?''co«/3— v)«,  et  l'eflEort 'qu'elle 
peut  exercer  a  pour  expression 

Sur  *une  roue  construite,  les  angles  a  et  jS^éfant 
déterminés,  la  quantité  d'action  i*ecu)dillie*i$era  la^ltB 

grande  possible  lorsque  1  on  aura  v=^ g ^; 

cette  quantité  se  réduirait  à  i?=-— ^— ,  ni  l'oci  pou- 
vait avoir  a=o  et  /S  :=o,  ou  si  l'éau^ôuvafît'eritrer 
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dans  la  rmiê  at  en  sortir  suivant  une  direction  hofi^ 
zontale. 

Si  l'eau  arrive  verticalement  et  sort  hdriiso&tale^ 
ment  on  aura  (îo»z^=  o,  m^ = 4 ,  et  "par  suite 

Si  Teau  entre  horizontalement  et  sort  verticale- 
ment on  aura  cos^=o  et  co$a,  —1,  ce  qui  donnera 

Si  la  vitesse  de  sortie  v"  devait  être  ^ala  h  çelli9 
de  la  roue  on  aurait  t7=t;''  et  cosfi=:=i ,  ce  qui  ^q- 
nerait  u=^o  et  V*=2«i?co««;  c'est  la  condition  né- 
cessaire pour  que  Tteau  sorte  sans  vi|;^8^;  ^  e&ei 
cette  condition  étant  u*^=^o^  il  en  résulte  qu$ 

mais  pour  que  Teau  ne  conserve  auouœ  vilesse^en 
quittant  la  roue,  il  faut  que  la  vitesse  qu^e)lea  sur  1^ 
dernier  élément  de  Taube  soit  égala  0t  •direetemea^ 
opposée  à  celle  de  la  roue;  ccNioiine  cette  dernière  vi* 
tesse  est  horizontale,  il  faut  donc  que  la  vitesse  sur  le 
dernier  élément  de  Taube  soit  horizontale,  ^t  par 
suite  que  l'élément  soit  lui*méa^  h<M:*iaoinlal  ;  41  finit 
donc  que  Tonait  n^zr-»"  «t  ^=^,  d'^  V^^r^^iwcoâa» 

La  force  eentrifuge,  à  laquelle  il  feut  efi  géaéral 
avoir  égard>  n'exerce  ici  aucune  action,  puisque  le 
liquide  reste  à  une  distance  constante  de  Taie.t 

1iê%  Les  roMs  è  réaMion  se  ôomposeait  d'un 
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tuyau  vertical  dont  Taxe  se  confond  avec  celui  de  la 
roue  (6g.  39)  ;  Teau  entre  avec  peu  de  vitesse  en  des 
points  très-rapprochés  de  Taxe  et  sort  par  des  orifices 
verticaux  distribués  symétriquement  à  une  certaine 
distance  de  Taxe  et  situés  sur  la  direction  des  rayons 
qui  leur  correspondent. 

L'eau  entrant  sans  choc,  la  quantité  d'action  que 
la  roue  peut  recueillir  a  pour  expression 

dans  laquelle  v  est  la  vitesse  de  la  roue,  Y  la  vitesse 
absolue  du  moteur,  laquelle  est  due  à  la  hauteur  H 
de  la  chute,  u'  la  vitesse  absolue  que  le  liquide  con- 
serve au  moment  oh  il  quitte  la  roue,  vitesse  que 
nous  ne  connaissons  pas  et  qu'il  faut  chercher  à  dé- 
terminer au  moyen  des  relations  qui  existent  entre 
cette  vitesse,  celle  de  la  roue  et  celle  du  moteur. 
Pour  y  parvenir,  remarquons  que  la  vitesse  relative 
que  l'eau  possède  à  la  sortie  de  l'orifice  est  due  à  la 
pesanteur  et  à  la  force  centrifuge  que  développe  le 
mouvement  de  rotation  de  la  roue. 
f  :  Or,  quand  la  roue  tourne,  la  vitesse  v  de  cette 
roue  augmente  la  pression,  provenant  du  poids  du 
liquide,  d'une  quantité  due  à  la  même  hauteur  que 
celle  due  à  la  vitesse  ;  la  pression  qui  aura  lieu  con- 
tre les  orifices  sera  donc  due  à  la  hauteur  totale 
de  la  chute,  plus  à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  de  ro- 
tation, c  est-à-dire  qu'en  appelant  v''  la  vitesse  rela- 
tive de  l'eau  sur  la  roue  au  moment  de  son  passage 
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par  les  oriflces,  on  devra  avoir  a-=ô — hsT'»  ^^  ^^^' 

plement  t?"*=:V^-|"i;^.  Dans  le  numéro  précédent, 
nous  avons  trouvé 

il  convient  de  remarquer  que  cette  équation  donne 
t?"*=V*+î;\  lorsque  Ton  fait  co5a=o,  ou  a  =90% 
c*est-à-dire  lorsque  la  vitesse  d'arrivée  a  une  direc- 
tion verticale,  ce  qui  est  le  cas  de  la  roue  dont  nous 
nous  occupons. 

Le  mouvement  de  la  roue  emportant  l'eau  en  sens 
contraire  avec  la  vitesse  v,  il  en  résulte  que  la  vitesse 
absolue  u  de  Teau  au  moment  où  elle  s'échappe  sera 
égale  à  la  vitesse  relative  v"  diminuée  de  Vy  on  aura 
donc  u'  =v" — î;z=::^/v*+t>*  —  t?,  cette  valeur  de  u'  in- 
troduite dans  l'expression  générale  de  la  quantité  d'ac- 
tion qu'il  est  poi^ible  de  recueillir  donnera 

etF=M(l/Y»-|-v* — v),  expression  qu'on  aurait  pu 
obtenir  de  celles  du  numéro  précédent  en  y  faisant 
co«a=o,  co« /3  =  1  ett;"=l/v*+t?*. 

Lorsque  î;  =  o^  l'eflfort  F=lVrV  comme  dans  tous 
les  récepteurs  hydrauliques  ;  sur  cette  roue,  l'effort 
ne  peut  être  nul  qu'autant  que  le  moteur  est  sans 
force  ou  sans  puissance,  car  F  =  o  donne  Y^=o. 

Lorsque  l'effort  F  sera  obligatoire  on  aura  pour  la 


KM  tmâiTÉ 

vitesse  que  la  toue  p^ut  prendra  an  axwçant  cet 

La  valeur  général  de  t?,  trouvée  dans  le  numéro 
précédent»  qui  correspond  k  la  plus  grande  quan- 
tité  d'action  qu'il  soit  possible  de  recueillir,  étant 

^^^2ueo84t*  nous  devoos  faire  remarquer  que  dans  U 

roue  dont  nous  nous  oceupans»  si  la  vitesise  d'arri- 
vée u  ii'«8t  pas  nulle^  comme  elle  doit  toujours  èlre 
fort  petite,  il  en  résulte  que  la  quantité  d'action  re^ 
cueillie  augmentera  sans  cesse  avec  la  vitesse  sans 
avoir  une  valeur  raaKimaabscrfue. 

253.  Le  caractère  des  danaîdes  consiste  en  ce  que 
le  point  où  l'eau  sort  de  la  roue  est  plus  rapprocW 
de  l'axe  que  celui  par  où  elle  entre,  il  en  résulte  que 
le  mouvement  de  l'eau  dans  la  roue  est  modifié  par 
la  hauteur  dont  elle  descend  et  par  l'action  de  k 
force  centrifuge  (fig.  40). 

L'eau  entrant  sans  choc,  la  quantité  d'action  que  la 
roue  peut  recueillir  a  pour  expr^sion^  comme  cî-^ 

dessus,  F^=  2*{V*""''*'^  ^^^^  laquelle  on  ne  connaît 

pas  la  valeur  de  u  ;  pour  la  trouver  conservons  les 
mêmes  notations  que  dans  les  numéros  précédents, 
nous  aurons  encore  î?'^ = w^-f-i?  —  2  mv  cos  a. 

La  variation  de  la  force  vive  pendant  que  Teau 
reale  «ur  .h  roue  sera  :^  (v"^  ^  v*^)  |  cette  vaviatron  est 
due  à  la  pesanteur  et  à  l'action  de  la  force  centri- 


F 
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fugè  îôrsqtié  Vm  ûèglige  tes  ïrôttètneùtâ  ;  là  pattte 

de  oette  Yariati€û  due  à  la  pesantew  «est  ^  (V* — u*); 

pàmt  ^tei*mi4iet  la  pnrtîe  de  «cette  varriatioii  due  è  la 
forée  eenfriifuge,  défiignofKS  par^  h  Ti4e6se«iiig«ltîiiB 
'delarottè,  par  m  un  élémieflft  dis  la  HHtsse  du  tiqoide 
qui  se  meut  dans  la  roue^  fat  r  la  distamce  de  cette 
masse  à  t'a^xe,  alors  ^ous  ^uroas  povr  rexpressien  de 
la  quaûttié  d 'aotioa  due  à  la  forée  ceBttifuge  im^rAr 
intégrale  qu'il  faudra  pfrendre  depuis  le  rafon  r^,  dli 
fM)int  d'entrée] usqu  au  rayon  r,  du  poifirtdesartie«  ce 

qui  donnera  Jm(?V(îr:r:^2^3®(r,' — 1^\;  si  v  est  la  vitesse 

de  la  roue  au  point  d'entrée,  et  si  nous  nous  repré- 
sentons par  V,  la  vitesse  de  la  roue  au  point  de  sor- 
tie, on  aura  dr,=v,  et  ^^=^v  par  conséquent. 


OÙ  simplement  v'^ — v^==^V^  —  ti'-^-t?^^— i)'. 
On  a  d'ailleurs 

cette  valeur  de  u'^  substituée  dans  l'expression  géné- 
rale de  la  quantité  d'action  %  tecuéilKr  donne 

Pour  que  la  quantité  d'action  recueillit^  soft  égale 
'à' la  puissance  dbsolueda  moteur,  il  est  nécessaire  que 
la  vitesse  absolue  del^eau  à  la  softie  de  la  roue  soft 
nulle,  ce  qui  donne  u^:=^0(rat!^^'^'^''^iV'taifi^r:^ 


turbine  recueillera  teute  la  quaAUté  d'action  c^e 
dé¥eloppe  le  moteur. 

Pour  déterminer  la  Taleur  de  u',  conservons  les 
mêine^  désijjnations  que  ci-de^ua>  et  r^p^o^quons 
que  la  variaUen  de  la  force  vive  que  l'eau  épcçnvera 
à  so|i  passage  sur  la  roue^  aura  pour  e^sP^^s^ioii 

^(t)"^*— t?*^)  ;  mais  cette  yarîatioq  étant  uniquement 

due  à  la  force  centrifuge,  devra  être  égale  à  la  quan- 
tité  d'action  due  à  cette  force;  or,  si  nous  appelons 
R.  le  rayon  du  contour  extérieur  de  la  roue,  r  le  rayon 
de  son  contour  intérieur,  d  sa  vitesse  angulaire,  la 
quantité  d'action  due  à  la  force  centrifuge  aura  pour 

M 

expression  ^((î^H^  — ^V*).  Si  aqus  désignous  par  v,  la 

vitesse  des  points  de  la  eirconfér^oe  iatéirieare  de 
la  roue  oi^  aura  V4=^$r^v=^dK  et  par  suite 

Nous  avons  d'ailleurs 

a  et  jS  étant  les  angles  que  font  respectivement  les  vi- 
tesses d'entrée  et  de  sortie  avec  les  vitesses  v  et  v,  des 
points  des  deux  circonférences  de  la  roue,  et  comme 
la  vites^  d'entrée  u  est  due  k  ia  hauteur  de  la  chute, 
il  en  résulte  que  l'oq  a  ut=:  V  et  par  suite 


remplaçant  v,  par  sa  valeur  ^,  on  aura  pour  l'expres- 
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sion  générale  de  la  quantité  d'action  k  reoutiiUir 

Pour  que  la  quantité  d'actiôti  fecuelllfe  soit  égale 
h  la  puissance  absolue  du  moteur,  il  est  nécessaire 
que  la  vitesse  absolue  de  l'eau  k  la  sortie  de  la  roue 
doit  nulle,  ce  qui  donne  u'=o  on 

Lorsque  le  dernier  élément  de  Vaube  est  tangent  i, 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  on  a 

U^^{V — vy=0  ou  V  — !?"  et  V*^=2ut),C0«a  =2  Vgt)CO«a, 

ce  qui  donne  pour  la  vitesse  que  prendra  la  turbinq 
©Œxg—^  et  pour  l'effort  qu'elle  pourra  exercer 

F  =  — g— ^,  Cet  effort  sera  le  plus  grand  possiblç^ 

loraque  l'on  pourra  avoir  eoêA  ^^1  ou  «  t=to,  c'est-à- 
dire  que  l'effort  aura  sa  Valeur  maxima,  lorsque  l'eau 
entrera  dans  la  roue  tangentiellement  à  sa  ciroonfé^ 
rence  intérieure. 

Pour  des  chutes  de  même  hauteur  l'effort  et  la 
vitesse  resteront  les  mêmes  tant  que  le  rapport  t. 

restera  constant. 

La  vitesse  relative  de  sortie  v"  devant  être  égale  et 
dirQotem$i|t  opposée  à  ^^^  il  est  nécessaire,  pour  salis»' 
faire  à  cette  condition ,  que  le  dernier  élém>«nt  de 
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Taube  soit  tangent  h  la  circonférence  eitérieare  de 
la  roue. 

Pour  qu'il  n*y  ait  point  de  choc  au  point  d'entrée 
de  Tean  8ur-la  roue,  il  est  nécessaire  que  le  premier 
élément  des  aubes  ou  le  dernier  élément  des  courbes 
du  cylindre  soit  dirigé  suivant  la  vitesse  v\  et 
comme  on  a  v=Vi  et  u^=2VtC0Saj  il  en  résulte  que 
la  vitesse  u  est  la  résultante  de  deux  vitesses  égales 
V  et  Vo  et  que  la  vitesse  v'  doit  faire  un  angle  égal  à 
2a  avec  la  circonférence  intérieure  de  la  roue;  si 
l'angle  a  est  de  AS*"  le  premier  élément  de  l'aube 
doit  être  dirigé  suivant  le  rayon. 

Nous  venons  de  voir  que  le  premier  élément  des 
aubes  doit  suivre  la  direction  de  la  résultante  de  la 
vitesse  d'arrivée  et  de  celle  de  la  roue;  mais  cette 
dernière  vitesse  pouvant  varier  du  simple  au  double, 
pour  que  cette  variation  ne  nuise  pas  à  la  quantité 
d'action  recueillie,  on  prend  un  terme  moyen  en 
donnant  au  premier  élément  la  direction  du  rayon, 
et  en  faisant  faire  aux  courbes  directrices  du  cylindre 
un  angle  d'environ  30*"  avec  la  circonférence  inté- 
rieure de  la  roue. 

Pour  que  l'eau  sorte  sans  vitesse  absolue/ elle 
devrait  s'échapper  dans  une  direction  tangentielle  à 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue;  mais  alors 
l'écoulement  ne  serait  pas  facile  ;  on  évite  cet  incon- 
vénient en  donnant  au  dernier  élément  de  l'aube 
une  direction  qui  fait  un  angle  de  10  à  lA""  avec  la 
circonférence  extérieure. 
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Entre  les  deux  éléments  extrêmes  on  donne  h 
l^aubé  une  courbure  continue  et  sans  inflexion. 

Le  volume  d'eau  que  débite  le  moteur  dans  chaque 
seconde  étant  Q»  si  h  est  la  hauteur  de  la  turbine, 
27rr  étant  sa  circonférence  intérieure,  2Ttrh  sera  l'aire 
de  la  section  par  laquelle  Teau  s'écoule,  en  admet- 
tant toutefois  que  les  aubes  soit  assez  minces  pour 
que  l'on  puisse  ne  pas  avoir  égard  à  la  réduction  qui 
résulte  de  leur  épaisseur;  la  composante  de  la  vitesse 
u  perpendiculaire  à  cette  section  sera  tmna,  on  devra 
donc  avoir  Çl=2Tirhusin(x^=2'nrhsino\/^H. 

La  vitesse  de  sortie  par  la  section  normale  doit 
donner  un  produit  «gai  à  celui  de  la  vitesse  d'entrée 
par  la  section  normale,  et  égal  à  Q,  ainsi  que  cela 
résulte  de  l'incompressibilité  du  liquide  et  de  la  per- 
manence du  mouvement  ;  or,  la  composante  de  la 
vitesse  de  sortie  v'\  dirigée  suivant  le  rayon,  étant 
t?"wn/3,  on  doit  avoir  Q  n=  27iR/it?"«n/3  ;  comme  la 
vitesse  v"  doit  être  égale  à  la  vitesse  t;  et  que  dans  le 
cas  où  la  quantité  d'action  recueillie  est  égale  à  la 
quantité  d'action  que  développe  le  moteur,  on  doit 

avoir  v  ^=â 1  îl  fo*it  ^^  conclure  que 

27rrAu«na = 2v:Wiv"  sin^  =    ^rcosH^ 


d'où 


©■• 


«nj3  «înjS  " 

Une  turbine  étant  donnée,  on  connaît  les  angles 
a  et  /S  des  éléments  extrêmes  de  l'aube  avec  les  deux 

II.  as 
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droonférences  de  la  roue  ;  cela  suffit»  lorsque  la  hau- 
teur de  la  chute  est  connue,  pour  déterminer  la  vi- 
tesse des  points  de  la  circonférence  extérieure  de  la 

roue,  en  effet  nous  venons  de  trouver  -^  =  f- J  , 
on  a  d'ailleurs  -=71  V*=2wt;,co«a  et  tt=V,  d'où 

2cosa'        2rcosa      2co««      sin^  ' 

Nous  avons  admis  que  l'on  avait  u=\i  mais  les 
contractions  empêcheront  fréquemment  cette  égalité 
d'avoir  lieu;  cependant  comme  on  devra  avoir 
2uvco$a=\'^9  on  en  conclura 

Lorsqu'il  s'agit  d'établir  une  turbine,  il  faut 
remarquer  que  cette  roue  devant  présenter  un  dé- 
bouché suffisant  au  volume  d'eau  Q  qui  arrive  avec 
la  vitesse  V  on  doit  d'abord  avoir  Q=27rrAV,  ce  qui 
établit  une  relation  entre  le  rayon  intérieur  r  de 
cette  turbine  et  son  épaisseur  h,  lorsque  l'on  peut 
faire  abstraction  de  l'épaisseur  des  aubes. 

2f 

M.  Fourmeyron  prend  ordinairement  A=y.  ce 

qui  donne 

mais,  dans  la  pratique,  pour  avoir  égard  aux  effets  des 
contractions  et  étranglements  que  le  liquide  éprouve 


dans  le  cylindre  et  à  l'entrée  de  la  turbine,  on  prend 
r=K  f  X-^.  Dans  les  turbines  e3;:écutées,  le  rayon 

r  varie  de  0".25  à  1".25.  Quant  an  rayon  de  la  cir- 
conférence extérieure  R^  on  le  fait  égal  au  moins  à 
1 .20r,  et  au  plus  à  1 .50r. 

Le  nombre  des  aubes  augmente  avec  le  rayon,  il 
est  de  36  pour  les  plus  grandes  roues  et  de  9  pour 
les  plus  petites. 

Le  nombre  des  courbes  directrices  varie  du  tiers 
à  la  moitié  de  celui  des  aubes. 

Lorsque  la  vanne  n'est  levée  que  sur  une  partie  de 
la  hauteur  de  la  roue,  comme  cela  a  lieu  pendant 
les  sécheresses,  époque  où  le  débit  du  courant  est 
moindre,  alors  la  direction  de  la  vitesse  n'étant  plus 
horizontale,  le  liquide  perd  une  partie  de  sa  force 
vive  en  tourbillonnements  causés  par  le  changement 
brusque  de  section,  et  la  quantité  d'action  recueillie 
en  est  sensiblement  réduite  ;  on  diminue  cet  incon- 
vénient par  un  ou  deux  diaphragmes  en  tôle  qui  di- 
visent la  turbine  en  deux  ou  troi<i  étages,  dans  le 
sens  de  la  hauteur. 

Nous  terminerons  ici  la  théorie  générale  que 
nous  avons  cru  devoir  exposer  sur  la  quantité  d'action 
que  ces  roues  peuvent  recueillir.  N'ayant  pas  les  loi- 
sirs nécessaires  pour  entrer  dans  tous  les  détails  rela- 
tifs à  rétablissement  et  à  la  construction  de  ces  roues, 
nous  engagerons  les  personnes  qui  désireraient  ac- 
quérir  les  connaissances  spéciales  pour  établir  ce 
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genre  de  récepteurs,  à  consulter  le  traité  d'hydrau- 
lique de  M.  d'Âubuisson,  et  celui  de  M.  (Arthur) 
Morin,  membre  de  l'Institut,  lesquels  renferment 
sur  rétablissement  des  roues  hydrauliques  tout  ce 
qu'il  peut  être  utile  à  un  ingénieur  de  connaître. 


FIN  DR  LA  PREIflÈRB  DIVISION  DE  L'HYDRAULIOUB. 


APPENDICE. 

N"  I. 

Détermination  de  la  valenr  du  coefficient  a  qui  ent|9  dans  rëquation  du 
mouTement  uniforme  des  courants  découverts. 

Pour  déterminer  la  valetir  numérique  du  coefficient  u  de 
l'équation  RI=aA,  et  en  vérifier  la  constance,  nous  avons 

RI 

calculé  le  rapport  -^  pour  les  quatre-vingt-dix-neuf  expé- 
riences dont  les  résultats  se  trouvent  dans  le  recueil  de 
cinq  tables  publiées  par  de  Prony,  et  nous  avons  trouvé  que 
ce  rapport  était  sensiblement  constant  et  égal  à  0.007848; 
pour  vérifier  ce  premier  travail,  nous  avons  ensuite  déter- 
miné, par  la  valeur  numérique  de  a,  la  vitesse  qui  corres- 
pond à  chaque  expérience;  calcul  facile  puisque  le  produit 
RI,  divisé  par  a  ou  par  0.007848,  doit  donner  la  hauteur 
due  à  la  vitesse»  et  nous  présentons,  dans  le  tableau  sui- 
vant, pour  toutes  les  expériences  dont  Prony  a  fait  connaî- 
tre les  résultats,  les  vitesses  observées,  puis  les  vitesses 
calculées  : 

1*»  Par  la  formule  RI  =  0.007848^,  dont  nous  proposons 

défaire  usage; 

2""  Par  la  formule  de  Prony  ; 

3®  Par  la  formule  d'Eytelwein. 

Gomme  les  expériences  se  rapportent  à  des  courants  dont 
le  débit  varie  de  6  litres  à  4,739,000  litres  par  seconde,  la 
comparaison  des  divers  résultats  que  nous  avons  obtenus 
mettra  hors  de  doute  la  constance  du  rapport  ou  du  coef- 
ficient a,  et  rexactitude  de  la  relation  si  simple  RI  =  oA. 

Les  différences  entre  les  vitesses  observées  et  les  vitesses 
calculées  ne  varient  généralement,  en  plus  ou  en  moins, 
que  de  quantités  moindres  que  ^;  cependant,  quelques  dif- 
férences s'élèvent  jusqu'au  douzième,  et  une  seule  jusqu'au 
sixième  ;  mais  alors  les  formules  de  Prony  et  d'Ejtelwein 
donnent  des  différences  au  moins  aussi  fortes  qui  semblent 
provenir  d'un  défaut  de  précision  dans  les  observations, 
principalement  dans  les  mesures  relatives  à  la  pente  et  pro- 
bablement aussi  de  la  non  uniformité  du  mouvement  des 
courants  sur  lesquels  on  a  expérimenté. 
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APP£NDIC£. 


Si  9   de   la   somme   totale   des   valeurs   da   rapport 

RI 

lOOO^^lOOOa  qui  est  783.519,  on  retranche  les  qaatre  plus 

petites,  qui  correspondent  aux  numéros  10,  28,  &9  et  58,  et 
les  qnatre  plus  grandes  qui  correspondent  aux  numéros  lii'l, 
tô,  50  et  91,  râleurs  qui  forment  une  somme  de  68.327,  il 
restera  714.192  pour  la  somme  des  91  autres  râleurs  de 
1000a,  ce  qui  donne,  pour  la  moyenne  de  ces  valeurs, 
7.84>8,  et  pour  la  valeur  du  coefficient  qui  enBre  dans  Té- 
quatîon  du  mouvement  uniforme  a  =  0.00785.  La  formule 
RIs=0.00785À  donne  des  valeurs,  pour  la  vitesse,  au  moins 
aussi  exactes  que  celles  obtenues  par  la  formule  de  Prony , 
ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître  par  les  résultats  suivants  : 


a 


S 

« 


53 
50 
18 
47 
91 
41 
17 
28 
89 
40 
23 


Diffiéreuces  entre  les 
vitesses  observées  et 
les  vitesses  calculées 
par  k  formule 


de  Prouy. 


--0.388 
-f-0.335 
--0.329 
--0.309 
--0.308 
- -0.296 
--0.211 
—0.259 
- -0.224 
--0.211 
--0.199 


proposée. 


- -0.278 
- -0.173 
- -0.202 
- -0.137 
- -0.245 
- -0.228 
—0.044 
—0.327 
-1-0.099 
+0.015 
—0 .  006 


Diflereaces 
secondes. 


i 


—0.110 
—0.162 
—0.127 
—0.172 
—0.063 
—0.068 
—0.167 
+0.068 
—0.125 
— 0196 
—0.193 


a 
w 

•c 

M 

0) 


35 
46 
37 
29 
16 
8 
1 
10 
36 
21 


Différences  entre  les 
vitesses  observées  et 
les  vitesses  calculées 
par  la  formule 


de  Prony. 


- -0.190 
- -0.185 
- -0.183 
-f-0.178 
- -0.176 
- -0.175 
- -0.171 
—0.161 
+0.159 
-1-0.158 


proposée. 


—0.018 
+0.044 
—0.018 
+0.082 
—0.040 

t  0.105 
0.059 
—0.236 
+0.040 
^0.091 


Différences 
secondes. 


—0.182 
—0.141 
—0.165 

—  0.096 
-0.136 
—0.070 

—  0.112 
+0.135 
-0.119 
—0.067 


Dans  nue  partie  des  .applications,  que  nous  avons  eu 
occasion  de  faire,  nous  avons  souvent  pris  a  =  0.00783  qui 
nous  a  paru  donner  des  résultats  encore  plus  précis,  quoi- 
que fcMTt  peu  différents  de  ceux  obtenus  avec  a = 0.00785. 
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N»  H. 


DëtermiDation  de  la  valeur  numérique  du  coefficient  h  qui  entre  àuts  Tëqua- 
tion  du  mou?ement  permanent  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  conduite. 

Pour  déterminer  la  valeur  numérique  du  coefficient  b  de 
l'équation  |I);  =  hh  et  en  vérfiier  la  constance,  nous  avons 

calculé  le  rapport  ^  pour  les  cinquante-et-une  expériences 

dont  les  résultats  se  trouvent  dans  le  recueil  des  cinq  tables 
de  Prony»  et  nous  avons  trouvé  que  ce  rapport  était  sensi- 
blement constant  et  égal  à  0.0078tô;  pour  vérifier  ce  pre- 
mier travail,  nous  avons  ensuite  déterminé  par  la  valeur 
numérique  de  6  la  vitesse  qui  correspond  à  chaque  expé- 
rience, calcul  facile  puisque  le  produit  ~Dj,  divisé  par  b  ou 
par  0.0078&'8,  doit  donner  la  hauteur  due  à  la  vitesse,  et 
que  les  tables  publiées  par  Navier  et  Gényès  font  de  suite 
connaître  la  vitesse  qui  correspond  à  chaque  hauteur. 

Nous  présentons,  dans  le  tableau  suivant,  pour  toutes  les 
expériences  dont  Prony  a  fait  connaître  les  résultats,  les 
vitesses  observées,  puis  les  vitesses  calculées  :  '  , 

V  Par  la  formule  ^I)/=O.O078i4'8^,  dont  nous  proposons 
de  faire  usage  ; 

2*  Par  la  formule  de  Prony  ^D/:==0.0000173t*+0.000348tt2 . 

Les  différences  entre  les  vitesses  observées  et  les  vitesses 
calculées  ne  varient  généralement,  en  plus  ou  en  moins, 
que  de  quantités  moindre  que  ^;  cependant  quelques  dif- 
férences s'élèvent  jusqu'au  sixième,  et  une  seule  jusqu'au 
quart;  mais  alors  la  formule  de  Prony  donne  des  différences 
au  moins  aussi  fortes  qui  semblent  provenir  d'un  défaut  de 
précision  dans  les  observations  : 
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Sit    de  la    somiiie   totale    des  valeurs   da  rsq>port 

î^'=1000&qm  est  de  416.239,  on  retranche  les  denx 

plus  petites  de  ces  valeurs  qai  correspondent  aux  numéros 
19  et  23,  et  les  trois  plus  grandes  qui  correspondent  aux 
numéros  1,2  et  21  lesquelles  forment  une  somme  de  5&.853, 
il  restera  361.386  pour  la  somme  des  &6  autres  valeurs  de 
10006,  ce  qui  donnera,  pour  la  moyenne  de  ces  valeurs, 
7.85&,  nombre  qui  diflère  trop  peu  de  cehi  adopté  pour 
1000a,  dans  Téquation  du  mouvement  uniforme  de  l'eau  dans 
les  courants  découverts,  pour  ne  pas  préférer  ce  dernier 
nombre  pour  Téquation  du  mouvement  de  Teau  dans  les 
tuyaux  de  conduite,  sauf  à  vérifier  par  le  calcul  si  l'équation 
iI);=aO.00?848A,  que  nous  proposons  d'adopter,  donne, 
pour  la  vitesse,  des  valeurs  aussi  exactes  que  celles  obte- 
nues par  la  formule  de  Prony.  Lorsque  l'on  foit  cette  véri- 
fication, en  comparant  les  plus  fortes  différences  données 
par  les  deux  formules,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


S 

a 

« 

M 

V 

te 

'Xi 


38 
50 
51 
49 
48 
47 
46 
28 
19 
39 
15 


Différences  entre  les  vi- 
tesses observées  et  les 
vitesses  calculées  par 
la  formule 


de  Prony, 


+0.183lf 

+0.1508|^ 

-j-0.1339^ 

+0.1270îV 

-f  0.1043^ 

+0.0992| 

+0.0545f 

—0.0673^ 

—0.0540^ 

-0.0477^ 

-0.0466^ 


proposée. 


Différences 
secondes. 


-f  0.13317 

+0.0144ï|ô 

+0.0153^ 

+0.0336^ 

+a.00632j5 

-f0.0632À 

+0.0574| 

^0.0950^ 

— 0.0828i^ 

—0.09777^ 

-Ô.0695n 


—0.0500 
—0.1364 
t— 0.1186 
—0.0934 
—0.0980 


—0.0330    30 


+0.0029 
+0.0277 
+0.0288 
+0.0500 
+0.0229 


m 
« 
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s 


0) 

• 


il 

32 
26 
43 
44 


27 
29 
22 
35 


Différences  entre  les  vi- 
tesses observées  et  les 
vitesses  calculées  par 
la  formule 


de  Prony, 


—0.0363^ 
+0.0301^ 
+0.0252^ 
+0.02482^ 
-0.0240^ 
+0.0211j^ 
+0.0189^ 
+0.0195^ 

— O.OlÔOyô 
-0.0090^ 


proposée. 


— 0. 
+0. 
+0. 
+0. 
— 0. 
+0. 
— 0. 
+0. 
— 0. 
-0, 


0540A 
0157^ 
0283^ 
0252^ 
0859^ 
0134^ 
022OÀ 


Différences 
secondes. 


0139^ 


0516A 
0878^ 


+o,oin 

—0.0144 
+0.0031 
+0.0*004 
+0.0619 
—0.0077 
+0.0031 
—0.0066 
+0.0356 
+0.0288 
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N»  m. 

Calcul  du  débit  ou  de  la  pente  dea  courauta. 

Pour  calculer  le  débit  ou  la  pente  d'un  courant,  Thydran- 
lique  donne  la  formule  ^  = s— j r-*  » 

dans  laquelle  la  quantité  Qk  ^  est  ce  que  nous  ayons  ap- 
pelé la  norme  du  courant,  car  il  suffit  de  connaître  cette 
quantité  pour  en  conclure  le  débit  ;  si  nous  la  désignons 

par  N,  nous  aurons  Q  =  M1^—,  mais  —  est  une  quantité 

connue  et  égale  à  5000,  on  a  donc  1^^^70.71,  et  pour 

le  débit  d'un  courant  quelconque  Q=s70.71N,  ou  si  l'on 
aime  mieux  Q'  =  5000N',  et  par  suite 

Nous  devons  maintenant  faire  observer  que  si  le  nombre 
II,  qui  est  celui  des  sections  ou  des  parties  de  rivière  que 
Ton  considère,  était  seulement  de  5  ou  de  6  ou  plus  généra- 
lement inférieur  à  5,  la  valeur  que  Ton  trouverait  pour  N  se- 
rait incomplète  et  pourrait  être  inexacte  ;  en  eifet,  il  suffit  de 
considérer  deux  sections  pour  obtenir  une  valeur  de  N,  à 
laquelle  correspond  nécessairement  un  débit  ;  or,  en  pre- 
nant les  sections  deux  à  deux,  on  obtiendrait  des  débits 
qui  différeraient  beaucoup  entre  eux,  car  par  deux  sections 
prises  isolément  et  conservant  la  même  pente  absolue,  on 
peut  faire  passer  un  grand  nombre  de  débits  ;  la  formule 
donne  un  de  ces  débits,  mais  il  ne  peut  pas  être  le  débit 
réel. 

Si  Ton  considère  trois  sections,  la  courbe  exprimée  par 
la  formule,  aura  trois  points  communs  avec  l'axe  hydrau- 
lique, et  le  débit  que  Ton  obtiendra  sera  généralement 
plus  approché  du  débit  réel  ;  enfin  si  Ton  considère  six, 
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huit»  dix,  douze  secUons  consécutives,  les  deux  courbes 
ayant  six,  huit»  dix,  douze  points  communs,  se  confondront 
sensiblement,  et  le  débit  calculé  approchera  d'aussi  près 
que  l'on  voudra  du  débit  réel  ;  cette  approximation  sera 
d'autant  plus  prompte  que  les  sections  seront  moins  écar- 
tées et  n'éprouveront  pas  des  variations  brusques  dans  leurs 

(F  4-F  \ 
°^  ')  diffère  d'au- 
tant moins  de  )a  quantité  jFdl,  qu'elle  remplace,  mais  à  la- 
quelle elle  n'est  pas  rigoureusement  égale. 

Les  tableaux  qui  vont  suivre,  présentent  les  détails  des 
applications  de  la  formule  au  calcul  du  débit,  ou  de  la  pente 
du  Weser,  de  l'Elbe,  de  la  Saône  et  de  la  Moselle. 

1.  Application  re1ati?e  au  Weser. 

Funck,  dans  son  Hydrotechnie,  fait  connaître  les  résultats 
d'un  nivellement  fait  sur  une  partie  du  cours  du  Weser  de 
17061".  97  ;  cette  longueur  est  divisée  en  deux  parties,  par 
le  double  barrage  qui  se  trouve  près  de  la  ville  de  Hameln  ; 
la  partie  située  en  amont  du  premier  barrage  est  de 
13383*". 35,  et  celle  située  en  aval  du  second  barrage  est  de 
3785'».  46. 

Funck  donne  en  outre  les  aires  et  les  périmètres  de  105 
sections  prises  aux  points  nivelés,  mais  il  ne  fait  pas  con- 
naître la  forme  des  sections,  ni  leur  profondeur,  et  par  con- 
séquent le  profil  dq  lit;  il  s'est  borné  à  indiquer  leur  largeur 
et  par  suite  leur  profondeur  moyenne. 

Lorsqu'on  applique  la  formule  aux  données  du  Weser, 
afin  d'en  calculer  le  débit,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître 
que  si  l'on  ne  considère  qu'un  petit  nombre  de  sections, 
les  valeurs  de  la  norme  présentent  des  différences  plus  on 
moins  fortes  ;  si,  par  exemple,  on  prend,  comme  nous  l'avons 
fait,  les  sections  cinq  par  cinq,  les  différences  sont  peu  con- 
sidérables tant  que  la  rivière  est  libre,  mais  elles  devien- 
nent énormes  lorsque  le  cours  des  eaux  est  contrarié  par 
un  obstacle,  comme  cela  a  lieu  pour  les  38  sections  qui  pré- 
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cèdent  le  premier  barrage  de  Hameln;  mais  lorsqu'on 
augmente  le  nombre  des  sections  prises  ensemble,  les  dif- 
férences entre  les  valeurs  de  la  norme  diminuent  graduelle- 
ment et  finissent  par  disparaître  ;  ainsi  les  15  premières 
sections  donnent  0*^.9317  pour  la  valeur  de  la  norme;  pour 
les  20  premières»  cette  valeur  est  de  0»>.92&>0,  et  pour  les 
88  sections»  prises  en  amont  du  premier  barrage,  elle  est 
de  O'^.QGIS;  on  doit  d'ailleurs  faire  remarquer  qu'en  pre- 
nant ensemble  un  grand  nombre  de  sections  en  amont  d'un 
barrage,  la  valeui  de  la  norme  ne  se  ressent  pas  de  l'effet 
du  barrage  sur  le  mouvement  des  eaux. 

Si  nous  adoptons  O'^.QGlS  pour  la  valeur  de  la  norme  du 
Wéser,  nous  trouverons  que  le  débit  de  cette  rivière,  an 
moment  des  opérations  devait  être  de  68"^.  00;  les  nombres 
donnés  par  Funck,  indiquent  un  débit  compris  entre  SQ'^.SS 
et  75».80. 

Comme  vérification  de  la  méthode  que  nous  venons  de 
suivre,  nous  avons  admis  le  débit  de  68*". 00,  et  nous  avons 
calculé  les  pentes  partielles  du  Wéser  ;  nous  avons  ainsi 
trouvé  que  ce9  pentes  différaient  très-peu  des  pentes  par- 
tielles mesurées,  et  que  la  pente  totale  était  de  7'".654',  tan- 
dis que  cette  même  pente,  telle  qu'elle  résulte  du  nivelle- 
ment, est  seulement  de  7".7&./i<;  c'est-à-dire  que  sur  une 
longueur  de  17061''.97,  le  calcul  présente  avec  l'observa- 
tion une  différence  de  O'^.OOO.  On  doit  toutefois  faire 
observer  que  si  l'on  ne  considérait  qu'une  partie  d'une 
faible  longueur,  la  différence  entre  la  pente  calculée  et  la 
pente  mesurée,  pourrait  paraître  relativement  considérable, 
quoiqu'on  réalité  cette  dfféreoce  fût  à  peine  d'un  centimè- 
tre ;  les  différences  de  cette  nature  tiennent  moins  au  calcul 
qu'à  la  difficulté  de  mesurer  avec  précision  la  pente  d'un 
courant,  sur  une  longueur  de  4*0  à  SO'^.OO. 
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570  APPENDICE. 

9.  Apflieatioii  rektiTe  à  TEIbe. 

NouB  avons  encore  pris  dans  Fnnck  les  vésultats  d'an  ni- 
Tellement  fait  sur  nne  partie  du  cours  de  l'Elbe^  de  8638°'.ik>2 
de  longueur  ainsi  que  les  aires  et  les  contours  des  sections 
qui  se  rapportent  à  cette  partie.  L'application  de  la  formule 
à  ces  données  nous  à  lait  trouTôr  pour  la  valeur  de  la  norme, 
le  nombre  6"'.3915  pour  les  vingt  premières  sections,  et 
eehû  de  fi'^.MTS  pour  les  quarante  premièresy  en£&  pour 
l'ensemble  des  sectioni,  ce  nombre  est  de  6°'.6058  ;  si  l'on 
adopte  e^'.bSSS  pour  la  valeur  de  la  norme,  on  trouvera  que 
le  débit  de  l'Elbe^  à  l'époque  de  l'opération,  devait  être  de 
456"*.  88;  d'après  Funck,  ce  débit  ne  devrait  pas  dépasser 
436»  .3a 

Comme  vérification  des  calculs  précédents,  nous  avons 
déterminé  les  pentes  partielles  de  l'Elbe  en  admettant  que 
le  débit  soit  de  456*°  .38,  nous  avons  ainsi  trouvé  que  les 
pentes  calculées  ne  présentaient  que  de  légères  différences 
avec  les  pentes  mesurées  et  que  la  pente  totale  calculée  était 
de  1^^.8814,  tandis  que  cette  même  pente,  telle  qu'elle  ré- 
sulte du  nivellement,  était  de  1"'.9622,  c'est-à-dire  que  sur 
la  longueur  de  8638"*.  42,  la  pente  calculée  présente  une 
différence  de  0^0806,  avec  la  pente  qui  résulte  d'un  nivel- 
lement supposé  fait  avec  soin. 
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3.  Application  rdaftÎTe  à  la  partie  de  k  Sa6ne,  compriie  eatrt 
Saint-STmpkorien  et  Verdon. 


Noos  prendrons  dans  le  cours  dé  conslmction  dé  IL  Mi« 
nard,  inspecteur-général.des  Ponis-et-Chansséet»  les  résul- 
tats des  opérations  laites  snr  la  partie  dn  cours  de  la  Saône» 
comprise  entre  Saint-Symphorien  et  Yerdnni  dont  la  Iod- 
gnear  est  de  16000^.00. 

Dans  cette  partie  les  profils  ont  été  pris  de  kOomélre  em 
kilomètre,  distance  trop  considérable  pour  que  l'on  poiaae 
être  certain  des  résultats;  cependant  l'application  de  la 
formule  à  ces  données,  tions  a  fitit  trouter,  pour  la  yalear 
de  la  norme,  le  nombre  de  0*2866  pour  les  quatre  pre- 
mières section;  celui  de  0".39b5  pour  les  huit  premières, 
enfin  pour  l'ensemble  des  section  ce  nombre  est  de  0".U92. 
Si  Ton  adopte  O'^.&OSS,  moyenne  des  trois  derniers  nombres 
ainsi  obtenus,  pour  la  valeur  de  la  norme,  on  trotvera  que 
le  débit  de  la  Saône  à  l'époque  des  opérations  devait  être 
de  28"^.55. 

D'après  M.  Minard,  ce  débit  devrait  être  dé  Sô'^.iii-l; 
cependant,  page  k2  du  même  ouvrage,  l'auteur  indique  que 
le  débit  de  la  Saône,  mesuré  entre  l'embonchure  de  TOgnon 
et  celle  de  la  Bèze,  dans  une  partie  située  en  amont  de  la 
précédente  où  le  débit  devait  être  moindre,  a  été  trouvé 
de  28".00. 

Comme  vérification  du  calcnl  précédent»  nous  avons  dé- 
terminé les  pentes  partielles  de  la  Saône,  en  admettant  quo 
le  débit  soit  effectivement  de  28"'.50,  nous  avons  ainsi 
trouvé  que  les  pentes  calculées,  sur  lA  longueur  totale  dii 
16  kilomètres,  ne  différaient  des  penléi  mesaréff  q>i^  'M 
O^.li. 
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TUiteyow  beSilar 


M  nviiRS* 


!■•,  2*  el  k«  pnssuen          1 

1  deè  nombres  ntien  4e  0  1  lOO. 

im  tippoit -»  •  éMBi  u  Mfliln  aitMi| 

ttmptii  cBtrt  0  el  tOO.           1 

1     * 

«1^ 

*     m                                                  — 

1 

1 

1 

7 

iM 

1.00 

1.00 

1.0000 

1.000000 

1.00000000 

f.0O 

8.00 

ë.od 

0.5000 

O.25O0OO 

0.12800000 

8.00 

0.00 

2t.  00 

0.3800 

0.111100 

0.08708700 

4.00 

16.00 

64.00 

0.2500 

0.062500 

0.01862600 

3.00 

25. 00 

125.00 

0.2000 

0.040000 

0.00800000 

6.00 

86.00 

216.00 

0.1660 

0.027777 

0.00462960 

r.oo 

40.00 

843.00 

0  1480 

0.020408 

0.00291540 

iioo 

64.00 

812.00 

0.1250 

0.015625 

0.00195810 

9.00 

81.00 

729.00 

0.1110 

0.012846 

0.00137170 

10.00 

100.00 

1000.00 

0.1000 

0.010000 

0.00100000 

11.00 

121.00 

1381.00 

0.0909 

0.006264 

0.00075180 

IS.OO 

144.00 

1728.00 

0.0888 

0.006944 

0.00067870 

18.00 

169.00 

2197.00 

0.0769 

0.005917 

0.00045617 

14.00 

196.00 

2744.00 

0.0714 

0.005102 

0.00086448 

is.oo 

125.00 

8375.00 

0.0666 

0.004444 

0.00029629 

16.00 

256.00 

4096.00 

0.0625 

0.008908 

0.00024414 

ir.oo 

289.00 

4913.00 

0.0588 

0.008460 

0.00020854 

18.00 

824.00 

5882.00 

0.0555 

0.008086 

0.0001714t 

19.00 

861.00 

6859.00 

0(0526 

0^002770 

0.00014579 

so.oo 

400.00 

8000.00 

0.0500 

0.002500 

0  00012600 

îl.QO 

441.00 

9261.00 

0.0477 

0.002267 

0.00010798 

2Î.00 

484.00 

10648.00 

0.0454 

0.002066 

0.00009891 

28.00 

629.00 

12167.00 

0.0486 

0.001890 

0.0001)8219 

24.00 

576.00 

13824.00 

0.0416 

0.001786 

0.00007284 

25  00 

625.00 

15625.00 

0.0400 

0.001600 

0.00006400 

26  00 

676.00 

17576.00 

0.0384 

0.001479 

0.00005989 

27.00 

729.00 

19683.00 

0.0370 

0.001371 

0.00005080 

28.00 

784.00 

21952.00 

0.0357 

0.001275 

0.00004555 

29.00 

841.00 

24389.00 

0.0345 

0.001189 

0.00004100 

30.00 

900.00 

27000.00 

0,0338 

0.001111 

0.00003704 

S80 
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l'*,  2«  et  3*  poissances             1 

!'•. 

2*  et  3«  puissances 

du  rapport  -.  m  étant  un  nombre  entieni 

des  nombres  entiers  de  0  à  100.  | 

m» 

Q* 

U 

compris  entre  0  et  100.            H 

M 

«1^ 

iP 

1 

1 

1 

tt 

«>2 

«s 

31  00 

961.00 

29791.00 

0.0322 

0  001040 

a.  00003357 

35.00 

1024.00 

32768.00 

0.03125 

0.000976 

0.00003052 

33.00 

1089.00 

35937.00 

0.0302 

0.000918 

0.00002782 

34.00 

1156.00 

39304.00 

0.0294 

0  000865 

0.00002544 

35.00 

1225.00 

42875.00 

0.0286 

0.000816 

0.00002332 

36  00 

1296.00 

46656.00 

0.0277 

0.000771 

0.00002143 

37.00 

1369.00 

50653.00 

0 . 0270 

0  000730 

0.00001974 

38.00 

1444.00 

54872.00 

0.0263 

0.000692 

0.00001822 

39.00 

1521.00 

59319.00 

0.0256 

0.000657 

0.00001686 

40.00 

1600.00 

64000.00 

0.0250 

0.000625 

0.00001562 

41.00 

1681.00 

68921.00 

0.0244 

0.000594 

0.00001451 

4S.00 

1764.00 

74088.00 

0.0238 

0.000566 

0.00001350 

43.00 

1849.00 

79507  00 

0.0232 

0.000540 

0.00001258 

44.00 

1936.00 

85184.00 

0.0227 

0.000516 

0.00001174 

45.00 

2025.00 

91125.00 

0.0222 

0.000493 

0  00001097 

46.00 

2116.00 

97336.00 

0.0218 

0.000472 

0.00001027 

47.00 

2209.00 

103823.00 

0.0212 

0.000452 

0.000009632 

48.00 

2304.00 

110592.00 

0.0208 

0.000434 

0.000009042 

49.00 

2401.00 

117649.00 

0.0204 

0.000416 

0.000008500 

50  00 

2500.00 

125000.00 

0.0200 

0.000400 

0.000008000 

51.00 

2601.00 

132651.00 

0.0196 

0.0003845 

0.000007538 

52.00 

2704.00 

140608.00 

0.0192 

0.0003698 

0.000007112 

53.00 

2809.00 

148877.00 

0.0189 

0.0003560 

0.000006717 

54.00 

2916.00 

157464.00 

0.0185 

0.0003429 

0.000006350 

55.00 

3025.00 

166375.00 

0.0182 

0.0003306 

0.000006010 

56.00 

3136.00 

175616.00 

0.0178 

0.0003189 

0.000005694 

57.00 

3249.00 

185193.00 

0.0175 

0.0003078 

0.000005400 

58.00 

3364.00 

195112.00 

0.0172 

0.0002973 

0.000005125 

59.00 

3481.00 

205379.00 

0.0169 

0.0002873 

0.000004869 

60.00 

3600.00 

216000.00 

0.0166 

0.0002778 

0.000004630 

61.00 

3721.00 

226981.00 

0.0164 

0 . 0002687 

0.000004406 

62.00 

3844.00 

238328.00 

0.0161 

0.0002601 

0.000004196 

63.00 

3969.00 

250047.00 

0.0159 

0.0002519 

0.000003999 

64.00 

4096.00 

262144.00 

0.0156 

0.0002441 

0.000003815 

65.00 

4225.00 

274625.00 

0.0154 

0.0002367 

0.000003641 

66.00 

4356.00 

287496.00 

0.0151 

0 . 0002296 

0.000003478 

67.00 

4489.00 

300763.00 

0.0149 

0.0002228 

0.000003325 

68.00 

46^4.00 

314432.00 

0.0147 

0.0002163 

0.000003180 

69  00 

4761.00 

328509.00 

0.0145 

0.0002104 

0.000003044 

70,00 

4900.00 

343000.00 

0.0143 

0.0002041 

0.000002915 
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1«,  2«  et  3*  pi 

mtamtm 

l^^  2«  et  3«  pusMMCs 
des  nombres  eatien  4e  0  à  100. 

dm  rapport  -,  «  élsatu  esahn  cabef 

•• 

cooqpris  calre  0  et  100. 

» 

i» 

«S 

1 

1 

1 

71.00 

5041.00 

357911.00 

0.0141 

0.0001984 

0.000002794 

72.00 

5184.00 

373248.00 

0.0139 

0.0001929 

0.000002679 

73.00 

5329.00 

389017.00 

0.0137 

0.0001876 

0.000002570 

74.00 

5476.00 

405224.00 

0.0135 

0.0001826 

0.000002468 

75.00 

5625.00 

421875.00 

0.0133 

0.0001778 

0.000002371 

76  00 

5776.00 

438976.00 

0.0132 

0.0001731 

0.000002278 

77.00 

5929.00 

456533  00 

0.0130 

0.0001687 

0.000002190 

78.00 

6084.00 

474552.00 

0.0128 

0.0001644 

0.000002107 

79.00 

6241.00 

493039.00 

0.0126 

0.0001602 

0.000002028 

80.00 

6400.00 

512000.00 

0.0125 

0.0001562 

0.000001953 

81.00 

6561.00 

531441.00 

0.0123 

0.0001524 

0.000001882 

82.00 

6724.00 

551368.00 

0.0122 

0.0001487 

0.000001814 

83.00 

6889.00 

571787.00 

0.0120 

0.0001451 

0.000001749 

84.00 

7056.00 

592704.00 

0.0119 

0.0001417 

0.000001687 

85.00 

7225.00 

614125.00 

0.0117 

0.0001384 

0.000001628 

86.00 

7396.00 

636056.00 

0.0116 

0.0001352 

0.000001572 

87.00' 

7569  00 

658503.00 

0.0115 

0  0001321 

0.000001519 

88.00 

7744.00 

681472.00 

0.0114 

0.0001291 

0.000001467 

89.00 

7921.00 

704969.00 

0.0112 

0.0001262 

0.000001418 

90.00 

8100.00 

729000.00 

0.0111 

0.0001234 

0.«00001372 

91.00 

8281.00 

753571.00 

0.0110 

0.0001207 

O.OO^'OOfSJT 

92.00 

8464.00 

778688.00 

0  0109 

0.0001181 

0.000001284 

93  00 

8649.00 

804357.00 

0.0107 

0.0001156 

0.000001243 

94.00 

8836.00 

830584.00 

0.0106 

0.0001132 

0.000001204 

95.00 

9025.00 

857375.00 

0.0105 

0.0001108 

0.000001166 

96.00 

9216.00 

884736.00 

0.0104 

0.0001085 

0.000001130 

97.00 

9409.00 

912673.00 

0.0103 

0.0001063 

O.OOOOOlOOf; 

98.00 

9604.00 

94119^.00 

0.0102 

0.0001041 

o.oooooioot 

99.00 

9801 .00 

970*09. 00 

0.0101 

0.0001020 

O.fi00001030 

100.00 

10000.00 

IOOOOijO.OO 

0.0100 

0.0001000 

0.000001000 

Cette  lable  est  destinée  ï  faciliter  les  ealeols  des  rorrooles 
de  rh  jdraoliqoe,  dans  les  questions  ttiUUre»  an  m^mremeni 
des  eau  cooiantes;  pour  en  comprendre  Totililé  il  faut  M 
nippder  qa'ea  appelant  ^>*  Faire  d'one  section  4p$elc4fn4itWf 
X  son  eotttoor,  u  la  riitne  nufjenne  tfnreêp^fn^Unl^f  h  U 
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kantenr  due  à  cette  vitesse,  Q  le  volume  que  débite  le  cou- 
1  ant  dans  Tonité  de  t^nps»  oa  a  <*=^==QX->  *^f;=^x4» 
enfin  qM  VinclÎBaiaoïi  de  la  ligne  des  résistances  a  pour 
expression  ^=^^Xi3  ;  convEne  l'aire  «>  de  la  section»  que 

Yon  orient  facil^meni  par  d^s  mesures  directes,  est  fré* 
qnemoyQQA  we  des  doxuiéca  de  U  question  ;^  la  table  précér 

4eate  en  doiouil  Welk  -^  fi»a  connajltre  la  vitesse,  la 

kanlenr  due  à  ta  vitesse  el  même  la  pente  de  la  ligne  des 
lésiatances  lor^u^  le  débit  sera  donné. 

On  ^  oonstiMPUi^t  besoin^  du  rapport  ^;  pour  le  déter- 

piner  il  suffira  de  multipUw  le  eofttour  x  V^  1^  nombre 
^  qui  se  trouve  (jUygusi  1^  t^bl^* 
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Svp^lëvMftt  au  n^  S14»  sur  la  détermination  da  coefficient  de  réduction  m, 
lorsqu'on  liquide  s'écoule  par  un  orifice  percé  dans  une  paroi  plane  et 
mince. 

Dans  le  n*  S^,  nons  avons  déterminé  la  valeirr  da  coef- 
ficient de  rédaction  m,  lorsqae  la  hantenr  de  la  charge  est 
considérable  par  rapport  à  celle  de  Forifice,  et  en  suppo* 
sant  cetorifice  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince. 

Pour  obtenir  celte  râleur,  nous  avons  fait  observer  que, 
quand  l'orifice  est  vertical  la  quantité  de  mouvement  que 
possède  le  liquide  au  passage  de  Forifice  devait  être  égaTe 
à  celle  qu'il  possède  au  passage  de  la  section  contractée  ; 
en  effet,  Taie  de  la  veine  étant  horizontal  entre  les  deux 
sections,  et  la  pression  qui  résulte  de  la  charge,  étant  la 
seule  force  qui  agisse  sur  fe  Hquide,  les  actions  mutuelles 
des  filets  les  uns  sur  les  autres  ne  pouvaient  que  modifier 
la  direction  de  la  vitesse  sans  altérer  son  intensité.  Lors- 
que le  mouvement  est  permanent,  ou  lorsque  le  niveau  du 
réservoir  ne  varie  pas  sensiblement  avec  le  temps,  la  pro- 
priété fondamentale  de  ce  mouvement,  dont  l'eupression 
analytique  est  uu  2^=  Q,  donné  un  moyen  encore  plus  facile 
d'obtenir  la  valeur  du  çoeffi^cientde  réduction  m,  ainsi  que 
noHS  alloni  le  fiùre  voir  dan»  ce  qai  suit  : 

Pour  plus  de  simplicité,  supposons  que  l'orifice  soit  ver- 
tical et  circulaire  ;  désignons  : 

Par  2L  le  diamètre  de  l'orifice  ; 

Par  22  celai  de  la  secUon  contractée  ; 

Par  a  l'angle  de  Tuii  des  filets  avec  Taxe  delà  veine ^ 

Par  h  la  hauteur  de  la  charge  sur  le  centre  de  Torifice  ; 

Par  T  la  vitesse  due  à  cette  hauteur  ; 

Par  u  la  vitesse  moyenne  au  passage  de  l'orifice  ; 

Par  V  la  composante  parallèle  à  l'axe  de  l'un  des  filets 
de  la  veine. 

La  propriété  fondamentale  du  mouvement  permanent 

donnera  d'abord  7rL'w==7rPV,  d'où  ^=p=met  I=Lv/m. 
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Si  nous  imaginons  la  sarface  sphériqne  ayant  même  centre 
et  même  rayon  que  Torifice»  la  hauteur  h  de  la  charge  étant 
trèa-grande  par  rapport  au  rayon  L,  tous  les  filets  conver- 
geront rers  le  centre  de  l'orifice  ou  seront  normaux  à  la 
surface  sphérique  dont  nous  venons  de  parler.  De  plus  la 
veine  formant  un  solide  de  révolution  autour  de  son  axe, 
il  suffira  de  considérer  ce  qui  se  passe  dans  Tun  des  plans 
méridiens  ;  or,  si  dr  est  la  largeur  de  l'un  des  filets  à  son 
passage  par  l'orifice,  vdr  sera  la  section  par  le  plan  méri- 
dien, du  volume  débité  par  ce  filet  dans  l'unité  de  temps, 
et  la  section  du  volume  débité  par  l'orifice  entier  aura  pour 
expression  2jvdr;  comme  cette  section  devra  être  égale  i 
celle  du  volume  débité  par  la  section  contractée,  on  devra 
avoir  2Jr<ir  =  2iV. 

Si  d$  est  l'élément  du  grand  cercle  de  la  sphère  dont  la 
projection  sur  le  diamètre  est  dr ,  on  aura  dr  =  dscosa  ; 
comme  ds  est  d'ailleurs  égal  à  L(2ec,  il  en  résulte  que  l'on  a 
dr=»Lco$ada, 

D'un  autre  côté  tous  les  filets  à  la  rencontre  de  la  surface 
sphérique  étant  animés  de  la  vitesse  Y  due  à  la  hauteur  de 
la  charge  ;  la  composante  v  de  cette  vitesse  dans  le  sens  de 
l'axe  ou  perpendiculairement  au  plan  de  l'orifice,  sera  égale 
à  \co$oL  ;  on  aura  donc  jvdr  ==  LVJcoj^ada  =  lY  on 
Iszz^L^eoi^adoL;  or,  la  valeur  de  l'intégrale  jcos^ada  prise 

entre  les  limites  convenables  est  égale  A  ^,  on  a  donc  /=7L* 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  l=L\/m;  il  faut  donc  que 

l'on  ait  m =^=0.616. 

Sil'orifice  étanttonjours  très-petit  par  rapport  à  la  hauteur  ' 
de  la  charge,  le  mouvement  cessait  d'être  permanent,  on  au- 

rait  alors  izUudt^T^PYdtf  et  encore  |=jâ»P'^^si=LJco«*«Ae, 

en  sorte  que  le  coefficient  *n=Y^  convient  quel  que  soit  le 

mode  de  l'écoulement,  pourvu  que  la  hauteur  de  la  charge 
soit  très-grande,  par  rapport  à  celle  de  l'orifice. 
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Sapplément  au  n»  64,  sur  la  valeur  des  eoefficients  a  et  a'  des  équations 
jv^da  =  cttaifi  et  J v'dw p  aWS,  lorsque  la. section  du  courant  a  une 
largeur  indéfinie^  et  sur  la  forme  d'une  yeine  liquide  yertieale. 

1.  Nous  avons  vu,  dans  le  n'^Gk,  qaeles  valeurs  des  coef- 
ficients «  et  «'  étaient  sans  importance  dans  les  applications 
usuelles,  et  que  Ton  pouvait,  sans  crainte  d'erreur»  con- 
sidérer Tutt  et  l'autre  comme  égal  à  Tunité;  cependant 
nous  croyons  qu'il  peut  être  utile,  sous  le  rapport  théorique, 
de  donner  les  moyens  de  déterminer  les  valeurs  de  ces 
coefficients»  lorsque  le  courant  a  une  largeur  indéfinie  et 
une  profondeur  constante. 

Dans  le  n""  92,  nous  avons  trouvé  pour  la  vitesse  d'un  des 

points  situés  sur  une  même  verticale  de  la  section  t>^V— ^  ; 

y  étant  la  vitesse  à  la  surface  et  z  la  profondeur  à  laquelle 
se  trouve  le  point  considéré  ;  et  pour  la  vitesse  moyenne 

Il  s=  y  ^^,  A  étant  la  hauteur  de  l'eau  sur  le  fond. 

Nous  allons  appliquer  ces  résultats  à  la  recherche  des 
valeurs  des  coefficients  a  et  a'  des  équations  ^v^dz  =  «wu* 
et  J«»(ijK  =  a  wu*.  Si,  dans  l'expression  Jt?'d«,  nous  rempla- 

çons  V  par  sa  valeur  V — =«*,  nous  aurons 

effectuant  l'intégration  depuis  z  =  o  jusqu'à  x  —  h,  nous 
aurons  Je»d* = V«A  -  ^*-  \  f^',;  mais  f  =  3(V-  u) ,  on  a 

donc  i^  =  9(V— «)*>,  et  même  ^*= 271V— «)»,  substi- 

4  " 
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taant  dtot  l'éqnation  précédente,  noas  ânronB 

L'identité  ^_Q_i}  =  i=(J-(J-l))-,  domuat 
J_ÇQ  _  1)  =.  1  —  Q —1)»,  ii  en  résulte  qao 

Ji^df  ««'A(l+J(!-1)') -«l'A, 

d'oà  «■ai-j-Y-— 1)*, ce  qni  faiiroirqnea— 1  dimioae 
quand  la  vitesse  moyenne  augmente  et  jaslifie  l'observation 
faite  par  M.  Vautbier.  Lorsque  «  =  0.80V,  on  trouve  alors 
«  =  1.05. 

Nous  opérerons  d'une  manière  analogue  pour  trouver  la 
valeur  de  o'  et  nous  écrirons 

effccluant  l'intégration  depuis  zs=o  jusqu'à  «  =  A,  nous 
obtiendrons  Jt'dx  =  A(V'  -  V'Ç+'^xÇ  -  ïÇ),  rem- 
plaçant i^,  :Ç',  Ç  par  3(V-«),  »(¥-«)'  el»7(V— «)', 
nous  aurons 

l'identité  {- — f -— l))"aal  donae  ensuite  : 

subslîlaant,  il  viendra  : 

j-,.iJ^.>»(l+lrfi!-i)^-V<;-l)')-rfMl-|-rr^-l)'('i-*5)— '»■», 
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d'où  «'  =  1+0.114(?5--^Y^— 1)»,  ïe  rapport  «xaetde 

^^  est  donc  égal  à  f  (25  ^  ^j,  el,  loriqae  y  mO.SOV,  on 

trouve  (x!^^iAk%  valeur  qui  nd  diffère  pas  sensiblement 
del+3(«— 1). 

La  vitesse  moyenne  u  acquiert  sa  plus  grande  valeur 
lorsque  la  vitesse  au  fond  est  nulle,  cette  valeur  étant  alors 
u  =  fVy  il  en  résulte  que  la  plus  grande  valeur  du  rapport 

y 

-  est  I  ou  1.50,  par  conséquent  la  pins  grande  valeur  que 

puisse  avoir  le  coefficient  «  est  «=  0.20,  et  celle  du  coeffi- 
cient «'est  a' =1.65;  mais  la  vitesse  au  fond  ne  pouvant 
être  nulle  que  dans  des  circonstances  purement  spéculati- 
ves, on  doit  considérer  les  valeurs  précédentes  comme 
deux  limites  dont  «  et  od  pourront  approcher  sans  jamais 
les  atteindre. 

â.  Pour  compléter  ce  qui  est  relatif  à  l'écoulement  de 
l'eau  par  un  orifice,  proposons-nous  de  déterminer  la  forme 
d'une  veine  verticale  qui  sort  par  une  ouverture  horizon- 
tale et  évasée. 

Nous  avons  vu  n^  58,  que  le  mouvement  d'une  veine 
fluide  dont,  tous  les  points  d'une  même  section  sont  ani- 
més d'une  vitesse  commune,  suit  la  loi  de  la  chute  des 
corps  graves,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  u  d'une  section 
quelconque  située  à  une  hauteur  H,  au-dessous  du  niveau 
constant  d'un  réservoir,  est  telle  que  l'on  a  fi^  =  2^H. 

La  propriété  fondamentale  du  mouvement  permanent 

i»u  =  Q  donnant  «**  =  — j,  il  en  résulte  que  Ton  a2i/H=s^; 

si  la  section  de  la  veine  est  un  cercle  dont  le  rayon  soit  R, 

on  aura  2^H  =  ;jj5p  et  par  suite  R*H«=^^  Le  second 

membre  de  cette  équation  étant  constant,  la  relation  entre 
le  rayon  R  et  la  hauteur  H^  est  collo  qui  convient  aux  ooor- 
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données  d'une  hyperbole  du  quatrième  degré  ayant  pour 
asymptote  Taxe  verticale  de  la  veine.  La  courbe  dont  il 
vient  d'être  question  est  susceptible  d'avoir  une  seconde 
asymptote  qui  corresponde  au  niveau  de  l'eau  ;  mais»  dans 
la  question  qui  nous  occupe,  cette  ligue  est  sans  importance  ; 
car  la  section  de  l'orifice  évasée  devant  se  trouver  à  une 
hauteur  donnée  au-dessoas  du  niveau  de  l'eau,  le  rayon  de 
cette  section  détermine  le  premier  point  de  la  courbe . 
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